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ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce je vytvoření projektu energetického zdroje se spalovací turbínou o 
výkonu 50 MWe, pro danou lokalitu. Jedná se tedy o vhodný výběr spalovací turbíny a její 
zjednodušený termodynamický výpočet, návrh tepelného schématu a jeho výpočet, pro 
parametry odpovídající jmenovité teplotě venkovního vzduchu, návrh dispozičního řešení, 
výpočet energetických a hmotnostních toků za ročního provozu, úspory kogeneračního provozu, 
uvažovaného v této aplikaci a ekonomické zhodnocení celé investice. 
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ABSTRACT 
The goal of this master´s thesis is designing power plant with gas turbine of 50 MWe power 
output for the site. It includes appropriete choose of gas turbine and its simplified termodynamic 
calculation, designing the thermal diagram and its calculation, for the parameters complying with 
nominal temperature of outside air, layout design, annual energy and mass flow results, savings 
of combined heat and power, intended at this application and economic evaluation of  
investment. 
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Úvod 
V energetice je použití spalovacích turbín mnohdy velmi vhodným řešením, proto 
v poslední době nalezly široké uplatnění v řešení energetických zdrojů. Jejich využití je nemalé, 
díky vhodným vlastnostem, kterými disponují.  
Spalovací turbína může v energetice pracovat jako stacionární, nebo i záložní zdroj 
elektrické energie a tepla, v kogenerační výrobě, zapojením v paroplynovém cyklu, lze ji 
provozovat v ostrovním provozu a z hlediska řízení elektrizační soustavy je vhodná pro primární 
a sekundární regulaci, zejména díky možnému rychlému startu a najetí na maximální výkon. 
V paroplynovém, nebo kogeneračním zapojení, pak tyto celky dosahují poměrně vysoké 
účinnosti. Nespornou výhodou je též relativně krátká doba výstavby a nepříliš velký zastavěný 
prostor, vzhledem ke generovanému výkonu, nízké emise škodlivých látek a vysoká stabilita 
provozu. 
 Nevýhodou těchto zařízení je nutnost použití kvalitních plynných, nebo kapalných paliv. 
Nejčastěji slouží jako palivo zemní plyn, případně produkty z rafinace ropy. Cena těchto paliv a 
výkupní cena elektrické energie, nebo tepla, výrazným způsobem ovlivňuje rentabilnost těchto 
energetických celků i přesto, že se jedná o špičkové, tzv. BAT (Best Available Technology), 
technologie. 
V této práci bude voleno paroplynové zapojení spalovací turbíny s možnou dodávkou tepla 
ve formě horké vody. Energetické zařízení bude umístěno v areálu bývalé pražské teplárny 
Třeboradice, kde bude uvažována spalovací turbína o výkonu 50 MWe.   
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1. Výběr spalovací turbíny 
Výrobců spalovacích turbín, a to ať už se jedná o aeroderiváty, nebo průmyslově vyráběné 
turbíny pro energetické využití, je celá řada. Patří mezi ně např. firma General Electric, Siemens, 
Rolls-Royce, Pratt & Whitney, Kawasaki Gas Turbines, Solar, Alstom, MAN, Turbomach a 
další, nicméně ne všichni z těchto výrobců, nabízejí turbíny ve výkonové řadě okolo 50 MWe. 
Mezi tyto výrobce lze zařadit např.: 
 General Electric – LM6000-PH, 6B Heavy Duty Gas Turbine 
 Rolls-Royce – Trent 60, RB211-H63 
 Pratt & Whitney – FT8 SWIFTPACK 60 
 Siemens – SGT-800 
 
1.1. Spalovací turbíny vhodné pro použití v tomto projektu 
1.1.1. General Electric – LM6000-PH 
Spalovací turbína LM6000 je aeroderivátem od proudového motoru GE CF6-80C2, 
použitého v řadě letounů Airbus a Boeing. Díky dlouholetému vývoji tohoto typu proudového 
motoru, který začal v 80. letech minulého století, přináší LM6000, s řadou modifikací, jedno 
z nejlepších zařízení, použitého zejména v lodním, nebo energetickém průmyslu. O kvalitách 
tohoto zařízení svědčí více než 1000 instalací a 21 miliónů provozních hodin se spolehlivostí 
vyšší jak 99 %.  
Materiál a technologie LM6000-PH (poslední verze z řady LM6000) vychází z leteckých 
motorů CF6-80E a GE90. Jedná se o dvouhřídelovou turbínu s anulární spalovací komorou, s 
možností použití jak 50 Hz, tak i 60 Hz generátoru, umožňující start i najetí na plný výkon za 
10 minut za standardních podmínek, a za 5 minut při rychlém startu. Nizkoemisní spalovaní 
zajišťují dva systémy, a to buď tzv. „suchý“ systém s označením DLE 2.0 (Dry Low Emission), 
nebo „mokrý“ systém s označením DLE 2.0/Sprint, redukující oxidy dusíku nástřikem vody. 
Některá technická data, vztažena pro ISO podmínky a nulové ztráty, včetně srovnání obou 
systémů redukujících emise NOx jsou v Tab. 1. [1] 
 
  
Obr. 1 – General Electric LM6000-PH [2] 
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Tab. 1 – Technická data LM6000-PH pro zemní plyn (ISO podmínky, nulové ztráty) [1] 
LM6000-PHs DLE 2.0 DLE 2.0/Sprint 
Generovaný výkon [kWe] 50959 53263 
Tepelná účinnost [%] 42,6 42,3 
Měrná spotřeba tepla [kJ/kWh] 8 461,55 8503,75 
Množství spalin [kg/s] 130,08 140,61 
Výstupní teplota spalin [°C] 480 471,67 
Emise NOx [ppmvd] 15 15 
Otáčky turbíny [min-1] 3930 3930 
Počet stupňů kompresoru 19 19 
Počet stupňů turbíny 7 7 
 
Pozn. Hodnoty v Tab. 1. jsou převedeny na jednotky SI. Tepelný výkon je vztažen k výhřevnosti 
paliva (LHV – Lower Heating Value). 
 
1.1.2. General Electric – 6B Heavy Duty Gas Turbine 
Model 6B Heavy Duty Gas Turbine, od General Electric, spadá do oblasti průmyslově 
vyráběných spalovacích turbín. Jedná se o výkonově nejmenší průmyslově vyráběnou spalovací 
turbínu od této společnosti, s více než 1200 instalacemi a 60 miliony provozními hodinami, se 
spolehlivostí větší jak 98,1 %. Se systémem pro redukci emisí  DLN1+ může dosáhnout 4-7 ppm 
NOx. Několik technických dat je uvedeno v Tab. 2. [3] 
 
 
Obr. 2 – General Electric 6B Heavy Duty Gas Turbine [4] 
 
 
 
 
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství 
 
 
 Odbor energetického inženýrství 
Energetický ústav 
 
 
 
7 
 
Tab. 2 – Technická data 6B Heavy Duty Gas Turbine (ISO podmínky) [3] 
6B HEAVY DUTY GAS TURBINE 
Generovaný výkon [kWe] 43000 
Měrná spotřeba tepla [kJ/kWh] 10875 
Množství spalin [kg/s] 145 
Výstupní teplota spalin [°C] 542 
Otáčky turbíny [min-1] 5163 
 
1.1.3. Rolls-Royce – Trent 60 
Podobně jako GE LM6000-PH, patří tato turbína do skupiny aeroderivátů, přičemž i zde je 
vycházeno z leteckých motorů společnosti Rolls-Royce, použitých např. u Airbusu A330, nebo 
Boeingu 777.  
Tříhřídelový aeroderivát Trent 60, skládající se z nízko, středně a vysokotlakého kompresoru 
a turbíny, obsahující osm spalovacích komor typu cannular s možností instalace „suchého“ 
(DLE) i „mokrého“ (WLE) systému redukce emisí, se může členit, podobně jako LM6000-PH, 
mezi BAT technologie, s tepelnou účinností okolo 42 %. Některá data této turbíny pro DLE a 
WLE systém redukcí emisí jsou uvedena v Tab. 3. [5], [6] 
 
 
Obr. 3 – Rolls-Royce Trent 60 [7] 
 
Tab. 3 – Technická data Rolls-Royce Trent 60 (zemní plyn, ISO podmínky, nulové ztráty a 
50 Hz síť) [5] 
TRENT 60 DLE WLE DF ISI 
Generovaný výkon [kWe] 51504 64000 
Tepelná účinnost [%] 42 42 
Měrná spotřeba tepla [kJ/kWh] 8550 8755 
Množství spalin [kg/s] 151,7 171,2 
Výstupní teplota spalin [°C] 444 408 
Emise NOx [ppm] 25 25 
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1.1.4. Rolls-Royce – RB211-H63  
Průmyslový aeroderivát Rolls-Royce RB211, vycházející ze stejnojmenného leteckého 
motoru, s označením H63, je nejnovějším a nejvýkonnějším typem této řady.  
Obdobně jako konkurenční turbíny nabízí možnost připojení k 50 i 60 Hz síti, start a najetí 
na plný výkon do 10 minut a redukci emisí pomocí „mokrého“ systému WLE (dostupný od 
roku  2012) a „suchého“ systému DLE (dostupný od roku 2013). Významným specifikem této 
turbíny je možnost použití duálního palivového systému (použití kapalného i plynného paliva), u 
kterého lze přecházet z jednoho paliva na druhé, ve všech výkonových úrovních, bez přerušení 
provozu turbíny. [8] 
 
 
Obr. 4 – Rolls-Royce RB211-H63 [9] 
 
Tab. 4 – Technická data Rolls-Royce RB211-H63 (zemní plyn, ISO podmínky, nulové 
ztráty) [8] 
RB211-H63 WLE 
Generovaný výkon [kWe] 44000 
Tepelná účinnost [%] 41,5 
Měrná spotřeba tepla [kJ/kWh] 8679 
Množství spalin [kg/s] 115,5 
Výstupní teplota spalin [°C] 482 
Emise NOx [vppm] 25 
 
1.1.5. Pratt & Whitney – FT8 SWIFTPACK 60 
Společnost Pratt & Whitney začala od roku 1986 vyvíjet další aeroderivát s označením FT8, 
opírající se o jeden z nejúspěšnějších motorů v historii leteckého průmyslu, s označením JT8D.  
Systém SWIFTPACK se vyznačuje zejména rychlou koncepcí uvedení do provozu, kdy za 
32 dní, od přivezení daného zařízení na místo výstavby, je dané zařízení schopno dodávat 
požadovanou formu energií. Další specifická data jsou uvedena v Tab. 5. [10] 
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Obr. 5 – Pratt & Whitney FT8 Gas Turbine [10] 
 
Tab. 5 – Technická data Pratt& Whitney FT8 SWIFTPACK 60 (vztaženo pro tlak na 
hladině moře, zemní plyn, 15 °C, vstupní ztráty 78 mm, výstupní ztráty 36 mm a 50 Hz síť) 
[11]       
FT8 SWIFTPACK 60 Water Injected 
Generovaný výkon [kWe] 61196 
Tepelná účinnost [%] 37 
Měrná spotřeba tepla [kJ/kWh] 9776 
Množství spalin [kg/s] 182 
Výstupní teplota spalin [°C] 479 
Emise NOx [mg/Nm
3
] 50 
 
1.1.6. Siemens – SGT-800 
Společnost Siemens nabízí 15 modelů průmyslově vyráběných spalovacích turbín o 
výkonovém rozpětí 4 – 375 MW, přičemž model s označením SGT-800 odpovídá 
požadovanému výkonu vhodnému pro použití v této aplikaci.  
Turbína SGT-800 se vyznačuje zejména vysokou elektrickou účinností, výbornými 
vlastnostmi pro kogeneraci (vysoká výstupní energie spalin), „suchým“ nízkoemisním systémem 
DLE pro duální palivo, nebo např. nízkou potřebnou hodnotou tlaku plynu (27 – 30 bar). 
Několik podrobnějších dat tohoto typu spalovací turbíny je uvedeno v Tab. 6. [12], [13] 
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Obr. 6 – Siemens SGT-800 [14] 
 
Tab. 6 – Technická data Siemens SGT-800 [13] 
SGT-800 DLE 
Generovaný výkon [kWe] 47000 
Elektrická účinnost [%] 37,5 
Měrná spotřeba tepla [kJ/kWh] 9597 
Množství spalin [kg/s] 131,5 
Výstupní teplota spalin [°C] 544 
Otáčky turbíny [min-1] 6608 
Počet stupňů kompresoru 15 
Počet stupňů turbíny 3 
 
1.2. Volba spalovací turbíny 
Z hlediska specifik dané lokality pro umístění tohoto typu energetického zdroje se 
spalovací turbínou, kde není dostatečně velké množství vody, je vhodné volit turbínu s DLE 
systémem redukce emisí. Dalším omezujícím prvkem je nestabilita provozního režimu, z 
hlediska dodávání tepelné energie ve formě horké vody, proto je vhodné volit turbínu s vysokou 
vlastní účinností, a tudíž nevolit turbínu vhodnou zejména pro kogenerační provoz, jakou je 
např. turbína Siemens SGT-800.   
Na základě těchto několika omezujících faktorů, vysoké účinnosti, velkého množství 
instalací a tomu též odpovídající vysoké spolehlivosti provozu, je pro danou lokalitu vybrán 
aeroderivát od společnosti General Electric LM6000-PH se systémem DLE 2.0. 
 
2. Spalovací turbína General Electric LM6000-PH  
2.1. Provozní data LM6000-PH dodané výrobcem 
Na základě požadavku byla výrobcem dodána data pro LM6000-PH, respektující 
nadmořskou výšku lokality energetického zdroje. V Tab. 7 jsou uvedena některá data od výrobce 
potřebná k dalším výpočtům a návrhům energetického zařízení, pro několik různých teplot 
okolního vzduchu. 
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Tab. 7 – Data od výrobce LM6000-PH 
 0 1 2 3 4 
Venkovní teplota    [°C] -17,3 1,3 10,1 18,6 27,9 
Venkovní tlak    [kPa] 98,594 98,593 98,593 98,593 98,593 
Relativní vlhkost vzduchu  [%] 95,4 95,8 74,1 66,3 55,2 
Parametry na vstupu do kompresoru 
Teplota před kompresorem  [°C] -6 6 10,1 18,6 27,9 
Vstupní relativní vlhkost  [%] 34,5 68,8 74,1 66,3 55,2 
Ohřev vzduchu   ANO  ANO NE NE NE 
Tlakové ztráty 
Vstupní tlaková ztráta  [mmH2O] 127 127 127 127 0,25 
Výstupní tlaková ztráta  [mmH2O] 250  250 250 250 250 
 
Zatížení  [%] 100 100 100 100 100 
Generovaný výkon    [kWe] 52338 49137 47761 44467 40666 
Tepelný výkon1)    [kJ/kWh] 8907 9076 9104 9194 9418 
Spotřeba tepla1)  [GJ/h] 454,5 434,8 424 398,6 373,4 
Spotřeba paliva  [kg/h] 9235 8835 8614 8099 7587 
Tlak za kompresorem    [kPa] 3332 3234,3 3173,2 3032,9 2848,2 
Teplota za kompresorem    [°C] 534 544 548 556 561 
Teplota na výstupu z turbíny    [°C] 473 473,5 476,3 482,2 494,9 
Množství spalin  ̇    [kg/s] 139,9 138,3 134,9 127,1 118,8 
Měrná tep. kapacita spalin      [kJ/kgK] 1,134 1,1373 1,1394 1,1432 1,1507 
 
1)
 Vztaženo k výhřevnosti paliva 
 
Pro další výpočty je nutné zvolit jmenovitou teplotu odpovídající průměru dané lokality a 
doby provozu, stanovené na 8 – 20 hod. denně.  
Z meteorologických dat této lokality z ČHMÚ je stanovena, z průměrných měsíčních 
teplot v době uvažovaného provozu, průměrná teplota 11,6 °C, viz přehled pro jednotlivé měsíce 
v Tab. 8. Pro tuto jmenovitou teplotu venkovního vzduchu, budou vztaženy jednotlivé výpočty.  
 
Tab. 8 – Přehled průměrných měsíčních venkovních teplot pro uvažovanou dobu provozu a 
lokalitu energetického celku 
Měsíc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 t05 
Průměrná 
teplota 
0,16 1,75 5,68 12,5 16,5 21,1 23,6 22,4 17,5 10,6 6,22 1,73 11,6 
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2.1.1. Aproximace závislosti dat na venkovní teplotě 
Ne všechna data pro jednotlivé teploty, uvedené v Tab. 7, budou potřeba v dalších 
výpočtech, proto budou aproximována jen nejdůležitější z nich. 
 
1) Tlak                
2) Teplota před kompresorem je stejná jako teplota okolního vzduchu             
3) Pro výpočet aproximace generovaného výkonu byl zvolen polynom 4. stupně závislosti 
venkovní teploty na generovaném výkonu viz Graf 1. 
 
  
Graf 1 – Závislost generovaného výkonu na venkovní teplotě 
 
Dosazení teploty     do vygenerované rovnice polynomu 4. stupně a následné vypočítání 
generovaného výkonu: 
 
              
            
            
   
                   
                                         
                                
(2.1.)  
 
4) Výpočet měrné spotřeby tepla vztaženého ke generovanému elektrickému výkonu turbíny 
bude proveden, podobně jako aproximace generovaného výkonu, za pomoci polynomu 
4. stupně, určeného ze závislosti měrné spotřeby tepla na venkovní teplotě. 
 
y = 0,0187x4 - 0,6258x3 - 7,2145x2 - 23,122x + 49181 
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Graf 2 – Závislost měrné spotřeby tepla na teplotě venkovního vzduchu 
 
               
            
            
   
                    
                                          
                            
  
   
 
(2.2.)  
 
5) Výpočet spotřeby paliva na základě zadané výhřevnosti a složení zemního plynu. Pro 
výpočet se volí zadaná výhřevnost použitého zemního plynu a jeho zjednodušené složení, 
uvedené v Tab. 9. 
Tab. 9 – Vlastnosti uvažovaného zemního plynu 
ZEMNÍ PLYN 
Výhřevnost   
  [kJ/kg] 48646 
Hmotnostní složení 
CH4 [%] 96 
CnHm (C3H8) [%] 1,5 
N2 [%] 1 
O2 [%] 1 
 
 
 ̇  
       
   
    
 
                   
     
    
      
  
 
 
(2.3.)  
 
 
 
y = -0,0001x4 + 0,0195x3 - 0,0739x2 + 1,8926x + 9073,6 
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6) Výpočet průtočného množství spalin na výstupu ze spalovací turbíny pomocí zvoleného 
polynomu 2. stupně, viz Graf 3. 
 
 
Graf 3 – Závislost průtoku spalin na venkovní teplotě 
 
 ̇               
                    
                                        
  
 
 
(2.4.)  
 
7) Pro výpočet tlaku po stlačení kompresorem byl použit polynom 3. stupně, viz Graf 4. 
 
 
Graf 4 – Závislost tlaku po stlačení kompresorem na venkovní teplotě vzduchu 
 
              
            
                  
                                            
              
(2.5.)  
y = -0,0148x2 - 0,3158x + 138,9 
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8) Polynomem 2. stupně je vypočítána teplota na výstupu z kompresoru.  
 
 
Graf 5 – Závislost teploty vzduchu za kompresorem na venkovní teplotě vzduchu 
 
              
                    
                                           
(2.6.)  
 
9) Teplota spalin na výstupu ze spalovací turbíny, vypočítána polynomem 3. stupně, viz 
Graf 6.  
 
 
Graf 6 – Závislost výstupní teploty spalin ze spalovací komory na teplotě venkovního 
vzduchu 
 
              
            
                    
                                              
            
(2.7.)  
y = 0,0032x2 + 0,572x + 543,01 
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10) Aritmetickým průměrem je vypočtena měrná tepelná kapacita spalin. 
 
 
      
∑      
 
   
 
 
                                 
 
  
       
  
    
 
(2.8.)  
 
Všechna vypočtená data, pro zvolenou jmenovitou teplotu venkovního vzduchu, jsou 
shrnuta v Tab. 10. 
 
Tab. 10 – Přehled vypočítaných hodnot pro zvolenou jmenovitou teplotu venkovního 
vzduchu 
 5 
Venkovní teplota     [°C] 11,6 
Venkovní tlak     [kPa] 98,59 
Generovaný výkon     [kWe] 47303 
Měrná spotřeba tepla     [kJ/kWh] 9114 
Spotřeba paliva  ̇  [kg/s] 2,462 
Množství spalin  ̇    [kg/s] 133,2 
Tlak za kompresorem     [kPa] 3143 
Teplota za kompresorem     [°C] 550,1 
Teplota na výstupu z turbíny     [°C] 476,9 
Měrná entalpie spalin       [kJ/kg K] 1,141 
 
2.2. Výpočet složení spalin 
Pro výpočty složení spalin jsou vybrány vzorce z [15]. Je zjednodušeně uvažováno dokonalé 
spalování, které je pro účely této diplomové práce dostatečné. Jedinými složkami spalin proto 
budou CO2, H2O, N2 a O2, přičemž ve složení vzduchu uvažujeme pouze N2 a O2. 
 
1) Výpočet potřebného množství suchého vzduchu pro spálení 1 kg paliva o složení a 
výhřevnosti uvedené v Tab. 9. 
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2) Množství vlhkého vzduchu pro spálení 1 kg paliva. Pro výpočet je volena průměrná 
vlhkost venkovního vzduchu pro Prahu, kde            
  
      
. [16] 
 
        (   )         (         )         
       
      
 (2.10.)  
 
3) Celkové množství CO2 ve spalinách. 
 
 
     
  
    
 
 
  
     
 
 ∑
   
          
 
     
 
     
  
 
  
       
    
            
        
       
(2.11.)  
 
 ̇     ̇  [     (     )]        [      (        )]   
      
  
 
 
(2.12.)  
 
4) Výpočet celkového množství H2O ve spalinách. Jedná se o výpočet hmotnostního podílu 
vzniklého spálením paliva, viz Rov. (2.13.) a (2.14.) a množství vlhkosti obsažené 
v přiváděném přebytečném spalovacím vzduchu, viz Rov. (2.15.) a (2.16.). Celkové 
množství je pak vyjádřeno v Rov. (2.17.). 
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(2.13.)  
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 (2.17.)  
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5) Množství N2 ve spalinách je dáno množstvím obsaženém v potřebném přiváděném 
vzduchu, pro dokonalé spálení požadovaného množství paliva, vyjádřeného Rov. (2.18.) 
a (2.19.) a v přebytečném vzduchu viz Rov. (2.20.), (2.21.) a (2.22.). Celkové množství je 
pak vyjádřeno v Rov. (2.23.). 
 
       (         )    (           )        (2.18.)  
 
 
 ̇      ̇  [    (     )]   
       [      (        )]        
  
 
 
(2.19.)  
 
  ̇     ̇    ̇                         
  
 
 (2.20.)  
 
Tab. 11 – Složení vzduchu uvažované v této práci 
Složení vzduchu Objemové složení xj Molární hmotnost [kg/kmol] 
N2 0,7901 28,0134 
O2 0,2099 31,9988 
 
 
    
       
               
  
 
              
                             
       
(2.21.)  
  ̇      ̇                           
  
 
  (2.22.)  
 
  ̇    ̇      ̇                         
  
 
 (2.23.)  
 
6) Celkové množství O2 ve spalinách je dáno množstvím kyslíku v přebytečném vzduchu. 
 
  ̇    ̇     ̇                          
  
 
 (2.24.)  
 
7) Procentuální hmotnostní zastoupení složek spalin. 
 
Přehled celkových hmotnostních toků spalin a jejich hmotnostních podílů, z předešlých 
výpočtů, je zanesen v Tab. 12. 
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 ̇   
 ̇   
 
     
       
        (2.26.)  
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 ̇   
 
      
       
      (2.27.)  
       
 ̇  
 ̇   
 
      
       
        (2.28.)  
Tab. 12 – Hmotnostní toky a hmotnostní podíly jednotlivých složek spalin 
Složení spalin Hmotnostní tok [kg/s] Hmotnostní podíl wjsp  
CO2 6,546 0,0491 
H2O 6,076 0,0456 
N2 99,929 0,75 
O2 20,694 0,1553 
 
2.3. Termodynamický výpočet spalovací turbíny 
Pro termodynamický výpočet spalovací turbíny LM6000-PH je zvolena velmi zjednodušená 
varianta kombinující některé hodnoty určené v předešlých výpočtech, několik odhadnutých 
parametrů, jako je např. izoentropická účinnost kompresoru a turbíny, tlakové ztráty apod., a 
iterační postup pro dosažení požadovaných výsledků. 
Na Obr. 7 je schematicky znázorněna spalovací turbína s jednotlivými zakreslenými body, 
ke kterým bude vztažen výpočet. Označení B značí přívod paliva a označení CH značí množství 
vzduchu pro chlazení, u kterého bude v tomto výpočtu uvažováno, že se neúčastní expanze 
v turbíně a jeho celkové množství se pouze připočte k množství spalin za turbínou. Pro výpočet 
je nicméně důležitý ke stanovení výkonu kompresoru a následně i k celkovému výkonu turbíny. 
 
Obr. 7 – Schéma spalovací turbíny 
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2.3.1. Výpočet hodnot v jednotlivých bodech oběhu spalovací turbíny 
Pro výpočty bude uvažována zvolená jmenovitá teplota dané lokality (11,6 °C), tlak, složení 
spalin, vypočítané v předešlém výpočtu a zanesené do Tab. 12, zvolená výhřevnost paliva, 
složení vlhkého vzduchu a potřebné další hodnoty volené v průběhu výpočtů. K výpočtům budou 
též použity polynomy k vyjádření hodnoty entalpie a měrné tepelné kapacity složek vzduchu a 
spalin, určené v Příloze 3 – 5.  
Celý výpočet byl počítán nejdříve pouze pro průtok 1 kg vzduchu a na závěr byla hodnota 
nasávaného vzduchu volena tak, aby generovaný elektrický výkon spalovací turbíny odpovídal 
co nejblíže výkonu vypočítaného z dat od výrobce pro jmenovitou teplotu dané lokality. Dále 
bylo nutné odhadnout teplotu na výstupu ze spalovací komory, která byla volena tak, aby teplota 
spalin na výstupu ze spalovací komory odpovídala přibližně teplotě na výstupu z turbíny, která 
byla též vypočítaná aproximací dat od výrobce pro zvolenou jmenovitou teplotu.  
V průběhu výpočtů se vyskytují některé iterace, které budou ve výpočtech zmíněny, nicméně 
do rovnic budou dosazovány již hodnoty iteračně vypočítané pomocí programu Microsoft Excel.   
 
HMOTNOSTNÍ SLOŽENÍ VLHKÉHO VZDUCHU 
 
            - hmotnostní díl N2 suchého vzduchu 
           - hmotnostní díl O2 suchého vzduchu 
           
  
      
 - měrná vlhkost vzduchu pro danou lokalitu 
 
      
   
    
 
     
         
       (2.29.)  
      
   
    
 
     
         
       (2.30.)  
         (         )    (           )        (2.31.)  
 
BOD 0 
 
1) Hodnoty v bodě 0 
 
               
                  
BOD 1 
 
1) Hodnoty v bodě 1.  
Mezi bodem 0 a 1 je uvažována tlaková ztráta 1 %. 
 
              
                                   (2.32.)  
 
- Měrná tepelná kapacita je určena pro již zvolené složení vzduchu (Tab. 11) a za použití 
příslušných polynomů z Přílohy 3 (N2 a O2). Složení vzduchu je v objemových 
jednotkách, avšak zde je pro výpočty nutné hmotnostní složení, proto využijeme přepočtu 
z Rov. (2.21.). 
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(2.35.)  
 
 
 
                                        
                                           
  
    
  
(2.36.)  
 
2) Výpočet měrné plynové konstanty. Pro tento výpočet je nutné znát molární hmotnost 
uvažovaného složení vzduchu, která je uvedena v Tab. 11 a vody uvedené níže. 
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(2.37.)  
 
3) Výpočet Poissonovy konstanty κ. 
 
    
   
      
 
     
           
       (2.38.)  
 
4) Výpočet entalpie. K výpočtům budou použity potřebné polynomy z Přílohy 4. 
 
 
         
     
                    
                                         
  
  
 
(2.39.)  
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(2.40.)  
 
               
                    
                                        
  
  
 
(2.41.)  
 
 
                                                     
                                     
  
  
 
(2.42.)  
 
5) Hmotnostní průtok. Jak již bylo zmíněno v úvodu této podkapitoly, výpočet probíhal 
nejdříve s průtokem nasávaného vzduchu 1 kg/s a po sestavení celého výpočtu byl volen 
hmotnostní průtok tak, aby generovaný výkon odpovídal přibližně výkonu pro zvolenou 
jmenovitou teplotu. Zde je již uveden hmotnostní průtok potřebný pro přibližně stejně 
velký generovaný elektrický výkon spalovací turbíny. 
 
 ̇       
  
 
 
 
BOD 2 
 
1) Tlak v bodě 2 se vypočítá na základě známé hodnoty kompresního poměru ε. 
 
ε = 32 
 
                                (2.43.)  
 
2) Izoentropická teplota byla určena iteračním způsobem na základě použitých vzorců pro 
měrnou tepelnou kapacitu, izoentropickou kompresi a skutečnou kompresi (zvolena 
izoentropická účinnost) a Poissonovu konstantu. Ve výpočtu se počítá se střední 
hodnotou Poissonovy konstanty. 
 
     
     
 
 
           
 
       (2.44.)  
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(2.49.)  
 
- Měrná plynová konstanta je v bodě 2 stejná, jako v bodě 1. 
    
   
      
 
     
           
       (2.50.)  
 
3) Určení skutečné teploty po kompresi. Pro výpočet byla zvolena účinnost kompresoru 
0,89, viz [15]. 
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 ]          
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(2.51.)  
 
4) Výpočet entalpie se provede na základě stejného postupu, jako v bodě 1. 
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(2.53.)  
 
               
                    
                                               
  
  
 
(2.54.)  
 
 
                                       
                                               
         
  
  
 
(2.55.)  
 
5) Hmotnostní průtok v bodě 2 je stejný, jako v bodě 1. 
 
 ̇   ̇       
  
 
 
 
BOD 2a 
 
1) Hmotnostní průtok v bodě 2a, odpovídá hmotnostnímu průtoku stlačeného vzduchu bez 
vzduchu použitého pro chlazení, který se, jak bylo zmíněno výše, neúčastní expanze a 
pouze se přičítá na konci. Pro výpočet bylo zvoleno, že 5 % celkového nasávaného 
vzduchu bude použito pro chlazení. 
 
  ̇         ̇                     
  
 
 (2.56.)  
  ̇         ̇                   
  
 
 (2.57.)  
 
BOD 3 
 
1) Výpočet tlaku v bodě 3. Pro tento výpočet se uvažuje ztráta ve spalovací komoře 1 %. 
 
                                       (2.58.)  
 
2) Teplota v bodě 3 byla ve výpočtu volena tak, aby výstupní teplota ze spalovací komory 
odpovídala přibližně aproximované teplotě z dat výrobce pro jmenovitou teplotu.  
 
           
 
3) Měrná tepelná kapacita spalin na výstupu ze spalovací komory vychází ze složení spalin, 
uvedeném v Tab. 12. 
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(2.59.)  
 
          
      
            
           
             
                                                  
                          
  
    
   
(2.60.)  
 
 
            
      
            
           
             
                                      
                                       
  
    
 
(2.61.)  
 
           
      
            
           
             
                                                  
                          
  
    
 
(2.62.)  
 
 
                                           
                                                     
                    
  
    
 
(2.63.)  
 
4) Výpočet měrné plynové konstanty. 
 
            
  
    
 
 
      (
     
   
 
     
   
 
      
    
 
      
    
)   
        (
    
       
 
      
       
 
      
       
 
      
       
)   
       
  
    
 
(2.64.)  
 
5) Určení Poissonovy konstanty. 
 
    
   
      
 
     
           
       (2.65.)  
6) Výpočet entalpie v bodě 3 na základě již známých polynomů z Přílohy 4 a hmotnostních 
podílů složek spalin. 
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(2.66.)  
 
         
     
                    
                                          
  
  
 
(2.67.)  
 
           
     
           
                    
                                                
          
  
  
 
(2.68.)  
 
               
                    
                                         
  
  
 
(2.69.)  
 
 
                                                    
                                                
                         
  
  
 
(2.70.)  
 
7) Určení palivového poměru na základě bilance vstupů a výstupů spalovací komory. 
Výhřevnost paliva je uvedena v Tab. 9. 
 
   
     
     
 
                
       
       (2.71.)  
 
8) Hmotnostní průtok spalin v bodě 3. 
 
  ̇   ̇    ̇                                   
  
 
 (2.72.)  
 
BOD 4 
 
1) Tlak na výstupu ze spalovací komory je vypočítán na základě zvolené tlakové ztráty na 
výstupu z turbíny, která byla odhadnuta na 3 %.  
 
                                    (2.73.)  
 
 
 
2) Teplota na výstupu ze spalovací turbíny je vypočítána, stejně jako teplota t2, iteračním 
způsobem. 
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       (2.74.)  
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(2.75.)  
 
 
          
        
              
             
   
                        
              
                                                  
             
  
    
 
 
(2.76.)  
 
          
        
              
             
   
                        
              
                                   
                            
  
    
 
(2.77.)  
 
 
            
        
              
             
   
                         
              
                                                  
              
  
    
 
(2.78.)  
 
           
        
              
             
   
                        
              
                                   
                             
  
    
 
(2.79.)  
 
 
                                           
                                                     
                    
  
    
 
(2.80.)  
 
- Měrná plynová konstanta je v bodě 4 stejná, jako v bodě 3. 
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       (2.81.)  
 
 
 
 
 
3) Určení skutečné teploty po expanzi. Pro výpočet byla zvolena účinnost turbíny 0,89, viz 
[15]. Teploty t3 a t4iz jsou do výpočtu dosazeny v Kelvinech, tedy T3 a T4iz. 
 
 
   [   (       )     
 ]          
[        (               )      ]                    
(2.82.)  
 
4) Výpočet entalpie z již známé skutečné teploty na výstupu z turbíny. 
 
 
         
     
                    
                                               
  
  
 
(2.83.)  
 
         
     
                    
                                               
  
  
 
(2.84.)  
 
           
     
           
                    
                                   
                               
  
  
 
(2.85.)  
 
               
                    
                                               
  
  
 
(2.86.)  
 
 
                                                    
                                             
                         
  
  
 
(2.87.)  
 
5) Hmotnostní průtok spalin bodem 4. 
 
 ̇   ̇         
  
 
 
 
VÝSTUPNÍ HODNOTY VÝPOČTU OBĚHU SPALOVACÍ TURBÍNY 
 
1) Hmotnostní průtok paliva a celkový hmotnostní průtok spalin. 
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  ̇   ̇                         
  
 
 (2.88.)  
  ̇     ̇   ̇                     
  
 
 (2.89.)  
 
2) Výkony jednotlivých částí spalovací turbíny. 
 
- celkový výkon spalovací turbíny 
 
 
      ̇  (     )          (                )   
               
(2.90.)  
 
- výkon potřebný pro pohon kompresoru 
 
 
    ̇  (     )        (               )   
              
(2.91.)  
 
- elektrický generovaný výkon spalovací turbíny 
 
                                              (2.92.)  
 
2.3.2. Porovnání vypočítaných hodnot s hodnotami od výrobce 
 
Tab. 13 – Tabulka porovnání hodnot spalovací turbíny 
 Výrobce Výpočet 
Generovaný elektrický výkon [kW] 47304 47304 
Hmotnostní průtok spalin [kg/s] 133,2 130,4 
Teplota vzduchu za kompresorem [°C] 550,1 519,5 
Tlak za kompresorem [kPa] 3143 3092 
Teplota spalin za spalovací komorou [°C] - 1245 
Teplota na výstupu ze spalovací turbíny [°C] 476,9 479,1 
Spotřeba paliva [kg/s] 2,462 2,312 
 
3. Návrh tepelného schématu 
Návrh tepelného schématu vychází z požadavků kladených na energetické zařízení, 
omezujících faktorů dané lokality a rentabilnosti celé investice. Mezi omezující faktory patří 
zejména nedostatek použitelné vody, proto je nutné volit vzduchovou kondenzaci, dále nejistá 
dodávka a celkové množství horké vody do horkovodu, nicméně z hlediska rentabilnosti je nutné 
volit toto řešení. Na základě těchto specifik bylo navrhnuto schéma na Obr. 8. 
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Obr. 8 – Návrh tepelného schématu 
Z navrženého tepelného schématu je patrné použití by-pasového komínu pro možnost 
samotného provozu spalovací turbíny, návrh teplosměnných ploch spalinového kotle, instalace 
vysokotlaké a středotlaké turbíny na společném hřídeli s generátorem a možností odpojení právě 
středotlaké turbíny, ohřev dodávané topné vody, jednak realizovaný kondenzačním a 
dochlazovacím výměníkem středotlaké páry, a dále pak poslední výhřevnou plochou spalinového 
kotle. 
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3.1. Návrh teplosměnných ploch spalinového kotle 
Vstupními parametry pro výpočet teplosměnných ploch je ze strany spalin určující složení, 
teplota a průtok pro zvolenou jmenovitou teplotu venkovního vzduchu. Na základě teploty a 
množství spalin byla zvolena teplota a tlak vysokotlaké (dále VT) páry a tlak středotlaké (dále 
ST) páry z hlediska potřeb pro navrhnuté tepelné schéma. 
 Složení spalin je uvedeno v Tab. 12, teplota a průtok spalin pak v Tab. 10. Zvolené 
hodnoty, ze strany páry, na výstupu ze spalinového kotle jsou: 
              - teplota vysokotlaké páry 
            - tlak vysokotlaké páry 
             - tlak středotlaké páry 
 
Na základě volby těchto parametrů byly navrhnuty tyto výhřevné plochy v pořadí ze strany 
vstupujících spalin, viz Obr. 9: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1) Přehřívák II VT páry 
2) Přehřívák I VT páry 
3) Výparník VT páry 
4) Ekonomizér VT páry 
5) Přehřívák ST páry 
6) Výparník ST páry 
7) Ohřívák topné vody 
 
 
Obr. 9 – Teplosměnné plochy spalinového kotle 
3.1.1. Přepočet na objemový tok a složení spalin  
1) Na základě hustot spalin, uvedených v energetických tabulkách [17], provedeme přepočet 
na objemové zastoupení složek ve spalinách. Hustoty pro jednotlivé složky spalin, 
uvažované v této práci, jsou v Tab. 14. 
 
 Energetický zdroj se spalovací turbinou 
 
 
 Bc. Ivo Drábek 
 
 
  
32 
 
Tab. 14 – Hustota jednotlivých složek spalin 
Složení spalin Hustota [kg/m3] 
CO2 1,976 
H2O 0,8038 
N2 1,251 
O2 1,429 
 
                                      
  
 
  
 (3.1.)  
                                        
  
 
  
 (3.2.)  
                                  
  
 
  
 (3.3.)  
                                    
  
 
  
 (3.4.)  
 ∑    
 
   
                               
  
 
  
 (3.5.)  
 
Tab. 15 – Měrný objem vjsp složky v 1 kg spalin 
Složení spalin Objem vjsp  
[mN
3
/kg] 
CO2 0,097 
H2O 0,037 
N2 0,938 
O2 0,222 
Σvjsp 1,294 
 
Na základě výpočtů měrných objemů vjsp-tých složek spalin provedeme přepočet na 
objemové podíly složek ve spalinách. 
 
        
      
     
 
     
     
       (3.6.)  
        
      
     
 
     
     
        (3.7.)  
       
     
     
 
     
     
        (3.8.)  
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        (3.9.)  
 
Tab. 16 – Objemové podíly jednotlivých složek spalin 
Složení spalin Objemový podíl xjsp   
CO2 0,075 
H2O 0,0286 
N2 0,7249 
O2 0,1716 
 
Pro přepočet hmotnostního průtoku spalin na objemový použijeme již vypočítaný měrný 
objem spalin. 
 
  ̇    
 ̇   
     
 
       
     
         
  
 
 
 (3.10.)  
 
3.1.2. Přepočet entalpie složek spalin pro uvažované složení spalin 
Pro určení entalpie jednotlivých složek, obsažených ve spalinách, využijeme část tabulky 
Entalpie složek spalin z [18] viz Tab. 17. 
 
Tab. 17 – Entalpie složek spalin (vztaženo na 1 m3 při 0 °C a 0,101 MPa) [18] 
 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 
CO2 [kJ/mN
3
] 170 357 559 772 994 
H2O [kJ/mN
3
] 150 304 463 626 795 
N2 [kJ/mN
3
] 130 260 392 527 666 
O2 [kJ/mN
3
] 132 267 407 551 699 
 
Vynásobením jednotlivých entalpií složek spalin z Tab. 17 objemovým podílem složek 
spalin dostaneme hodnotu entalpie dané složky o dané teplotě pro předešlé vypočítané složení. 
Takto převedené entalpie složek spalin budou sloužit pro další výpočty. 
  
 V Rov. (3.11.) je příklad výpočtu, přičemž ostatní převody entalpií budou vypočítány 
analogicky. Přehled těchto entalpií, pro vypočtené objemové podíly složek spalin, je uveden 
v Tab. 18. 
 
                                            
  
  
  (3.11.)  
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Tab. 18 – Skutečná entalpie spalin pro vypočítané objemové podíly 
ijt 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 
CO2 [kJ/mN
3
] 12,75 26,775 41,925 57,9 74,55 
H2O [kJ/mN
3
] 4,29 8,694 13,242 17,904 22,737 
N2 [kJ/mN
3
] 94,237 188,474 284,161 382,022 482,783 
O2 [kJ/mN
3
] 22,651 45,817 69,841 94,552 119,984 
Σispt [kJ/mN
3
] 133,928 269,76 409,169 552,378 700,018 
 
3.1.3. Volba a výpočet pilového diagramu a teplosměnných ploch 
Na základě navržených teplosměnných ploch a některých tlaků a teplot páry byl stanoven 
průběh pilového diagramu spalinového kotle, znázorněný na Obr. 10. 
 
 
Obr. 10 – Návrh pilového diagramu spalinového kotle 
 
1) Výpočet entalpie spalin na vstupu do kotle o teplotě t1sp = t45 = 476,926 °C, proveden na 
základě aproximace entalpií z Tab. 18. 
 
 
             [(               )  
        
   
]   
         [(               )  
            
   
]   
         
  
  
  
(3.12.)  
 
2) Výpočet tepla spalin na vstupu do spalinového kotle. 
 
       ̇                                       (3.13.)  
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3) Volba tlaků vody a páry pro VT a ST části spalinového kotle na základě odhadu 
tlakových ztrát v jednotlivých výhřevných plochách. Mezi jednotlivými plochami 
předpokládáme tlakovou ztrátu 0,15 MPa. 
 
               - zvolená hodnota 
               
                 
           
            - zvolená hodnota 
                - hodnota určena pro zvolenou teplotu vody v odplyňovači  
      s napájecí nádrží (105 °C)  
 
4) Určení teploty vody v bodě 4 a 3. Teplotu určíme pomocí programu X-Steam na základě 
již známého tlaku a stavu na mezi sytosti syté kapaliny. 
 
                
 
5) Volba teploty vody v bodě 4a a spalin v bodě 4sp na základě zvoleného Δt znázorněného 
v pilovém diagramu na Obr. 10. 
 
                    - volena teplotní diference 5 °C 
                      - volena teplotní diference 10 °C 
 
6) Určení teploty vody v bodě 5, 7 a 8.  Teplota vody v těchto bodech odpovídá teplotě vody 
v napájecí nádrži s odplyňovačem, která byla stanovena na 105 °C.  
 
7) Výpočet tepla spalin v bodě 4sp na základě vypočítané entalpie v tomto bodě z již známé 
teploty.  
 
 
             [(               )  
        
   
]   
        [(              )  
           
   
]   
         
  
  
  
(3.14.)  
       ̇                                      (3.15.)  
 
8) Předané teplo mezi bodem 1sp a 4sp. 
 
                                                  (3.16.)  
 
9) Skutečné předané teplo mezi bodem 1sp a 4sp zahrnující 1 % ztrátu sáláním. 
 
                                              (3.17.)  
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10) Pro výpočet hmotnostního průtoku vody/páry VT částmi je nutné zahrnout nástřik vody 
v místě mezi body 2 a 2a, kde dochází k nástřiku vody pro zchlazení páry vstupující do 
druhého VT přehříváku. Uvažujeme zde nástřik vody rovnající se 5 % celkového 
výsledného množství proudícího ve VT části. Bilance tohoto nástřiku je znázorněna na 
Obr. 11. Dále pak z již známého předaného tepelného výkonu, mezi body sp1 a sp4, 
rovnajícímu se předanému výkonu na straně vody, mezi body 1 a 4a, vyjádříme 
neznámou hodnotu množství proudící vody z Rov. (3.18.). 
 
Obr. 11 – Znázornění bilance nástřiku vody mezi VT přehříváky 
   
              ̇   (      )        ̇   (     ) (3.18.)  
 
Entalpie určíme pomocí program X-Steam: 
 
        
  
  
  - pro t1 = tVT = 440 °C a p1 = pVT = 3,5 MPa 
           
  
  
 - pro t4a = 242,33 °C a p4a = 3,8 MPa 
      
  
  
  - pro t5 = 105 °C a p5 = 3,95 MPa  
 
 
 ̇   
      
     (      )       (     )
  
 
        
     (           )       (        )
       
  
 
 
(3.19.)  
 
11) Určení předaného tepla v Přehříváku II VT, přičemž se zde volí rozdíl entalpií mezi 
bodem 1 a 2a v rozmezí 200 – 300 kJ/kg. Pro výpočet volím rozdíl 200 kJ/kg. 
        
  
  
 
 
         ̇   (      )                       (3.20.)  
 
12)  Určení předaného tepla v Přehříváku I VT. Neznámou entalpii v bodě 2 si vyjádříme za 
pomoci bilanční rovnice v místě nástřiku znázorněného na Obr. 11. 
 
 
   
 ̇   (           )
      ̇  
 
       (             )
           
  
         
  
  
 
(3.21.)  
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  - pro p3 = 3,8 MPa a mezi sytosti syté páry 
 
 
            ̇   (     )   
             (               )             
(3.22.)  
 
13) Předané teplo ve Výparníku VT. 
 
 
           ̇   (      )   
             (             )               
(3.23.)  
 
14) Předané teplo v Ekonomizéru VT. 
 
 
           ̇   (      )   
             (          )              
(3.24.)  
 
15) Výpočet entalpie spalin v bodě 5sp na základě znalosti entalpie v bodě 4sp, průtoku 
spalin a předaném teple mezi bodem 4a a 5, rovnajícímu se předanému teplu do VT 
Ekonomizéru. Do výpočtu je zahrnuta i 1 % ztráta tepelné energie spalin sáláním. 
Z vypočtené entalpie, pomocí aproximace, určíme teplotu spalin v tomto bodě. 
 
 
 ̇                    ̇              
     
 ̇                  
 ̇   
  
 
                             
       
        
  
  
  
(3.25.)  
 
- Entalpie se nachází mezi teplotami spalin 200 a 300 °C. 
 
     
(            )     
               
      
 
(              )     
              
                
(3.26.)  
 
16) Na základě spočítané teploty spalin v bodě 5sp určíme teplotu v páry v bodě 6, přičemž 
volíme rozdíl mezi těmito body 10 °C, tedy t6 = 190,493 °C.  
 
17) V poslední výhřevné ploše kotle známe vstupující i vystupující teplotu vody, kdy 
vstupující teplota t10 = 70 °C a vystupující teplota t9 = 120 °C. I zde, stejně jako 
v předešlém případě, zvolíme teplotní rozdíl 10 °C mezi bodem 9 a 7sp, tudíž 
t7sp = 130 °C. 
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18) Ze známé teploty spalin 7sp si určíme entalpii a následně vypočítáme předané teplo mezi 
body 5sp a 7sp, kde bude opět zahrnuta 1 % ztráta sáláním. 
 
 
             [(               )  
        
   
]   
         [(              )  
        
   
]   
         
  
  
  
(3.27.)  
 
 
             ̇    (         )   
              (               )              
(3.28.)  
 
19) Výpočet hmotnostního průtoku vody v ST částech na základě vypočítaného skutečného 
předaného tepelného výkonu mezi body 5sp a 7sp, který se rovná tepelnému výkonu 
mezi body 6 a 8. 
 
       
  
  
  - pro t6 = 190,493 °C a p6 = 0,27 MPa 
        
  
  
  - pro t8 = 105 °C a mezi sytosti syté kapaliny 
 
            ̇   (     )   ̇   
   
(     )
  
 
        
(          )
      
  
 
 
(3.29.)  
 
20) Předané teplo v Přehříváku ST. 
 
         
  
  
  - pro t7 = 105 °C a mezi sytosti syté páry 
       ̇   (     )        (           )             (3.30.)  
 
21) Předané teplo ve Výparníku ST. 
 
       ̇   (     )        (            )              (3.31.)  
 
22) Předané teplo v ohříváku topné vody vypočítáme na základě volby teploty na výstupu ze 
spalinového kotle, která je zvolena na t8sp = 100 °C. Z něho pak určíme množství proudící 
vody touto plochou. 
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             ̇    (         )   
              (               )              
(3.32.)  
 
23) Výpočet hmotnostního průtoku vody, v ohříváku topné vody ve spalinovém kotli (dále 
označováno KTV), vypočítaný ze skutečného předaného tepelného výkonu mezi body 
7sp a 8sp, který se rovná tepelnému výkonu mezi body 9 a 10. 
 
        
  
  
  - pro vodu o teplotě t9 = 120 °C  
       
  
  
  - pro vodu o teplotě t10 = 70 °C  
 
             ̇    (      )   ̇    
    
(      )
  
 
        
(         )
       
  
 
 
(3.33.)  
 
24) Určení teploty páry v bodě 2 a 2a na základě známé entalpie a tlaku. 
 
             - pro p2 = 3,65 MPa a i2 = 3255,632 kJ/kg 
             - pro p2a = 3,65 MPa a i2a = 3115 kJ/kg 
 
25) Určení entalpie a teploty spalin v bodech 2sp, 3sp a 6sp. 
 
           
           
 ̇   
         
           
       
        
  
  
   (3.34.)  
 
     
(            )     
               
      
 
(               )     
               
                
(3.35.)  
 
 
          
          
 ̇   
         
            
       
  
        
  
  
  
(3.36.)  
 
     
(            )     
               
      
 
(               )     
               
               
(3.37.)  
 
           
         
 ̇   
         
            
       
      
  
  
  (3.38.)  
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(            )     
               
      
 
(             )     
              
                
(3.39.)  
 
 Vypočítané hodnoty z bodů, znázorněných ve schématickém obrázku pilového diagramu, 
jsou přehledně zaneseny v Tab. 19. Množství předaných tepel v jednotlivých výhřevných 
plochách kotle jsou pak zaneseny v Tab. 20. 
 
Tab. 19 – Přehled spočítaných výsledků bodů na straně vody/páry a spalin 
Spaliny Voda/Pára 
 
Bod 
Teplota 
[°C] 
Entalpie 
[kJ/mN
3
] 
 
Bod 
Teplota 
[°C] 
Tlak 
[MPa] 
Entalpie 
[kJ/kg] 
1sp 476 666 1 440 3,5 3315 
2sp 458,3 638,4 2a 355,6 3,65 3115 
3sp 418,1 579 2 415,1 3,65 3255,7 
4sp 257,3 349,7 3 247,3 3,8 2801,8 
5sp 200,5 270,4 4 247,3 3,8 1072,8 
6sp 195,7 263,9 4a 242,3 3,8 1048,7 
7sp 130 174,7 5 105 3,95 443 
8sp 100 133,9 6 190,5 0,27 2848 
 7 105 0,1209 2683,4 
8 105 0,1209 440,2 
9 120 - 503,8 
10 70 - 293 
 
Tab. 20 – Množství předané tepelné energie ve výhřevných plochách kotle 
Výkon výhřevných ploch kotle kotle 
Název Označení [kW] 
Přehřívák II VT QPIIVT 2807,8 
Přehřívák I VT QPIVT 6052,8 
Výparník VT QVVT 23381,2 
Ekonomizér VT QEVT 8078,3 
Přehřívák ST QPST 667,5 
Výparník ST QVST 9096,2 
Ohřívák topné vody QKTV 4154,1 
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Z vypočítaných teplot spalinového kotle, na straně spalin a vody/páry a z předaných 
tepelných energii ve výhřevných plochách, byl sestaven skutečný pilový diagram viz Graf 7. 
 
 
Graf 7 – Pilový diagram spalinového kotle 
 
4. Výpočet tepelného schématu 
Výpočet tepelného schématu je rozdělen do tří variant, v jakých může instalovaný 
energetický celek na základě požadavků a nejrůznějších okolností pracovat. Jedná se o tyto 
varianty provozu: 
 Varianta I. - provoz s maximem dodávané tepelné energie ve formě horké vody 
 Varianta II. - provoz bez dodávané tepelné energie ve formě horké vody 
 Varianta III. - provoz s částečnou dodávkou tepelné energie ve formě horké vody 
 
4.1. Varianta I. – provoz s maximem dodávané tepelné energie ve formě 
horké vody 
Pro tento provoz je charakteristická výroba elektrické energie z páry pouze ve VT turbíně. 
Expandované množství páry se následně mísí s množstvím páry vystupující ze ST části kotle a 
s částí páry uvolněné z uvolňovače odluhu a předává většinu své energie, v kondenzačním 
ohříváku topné vody, k ohřevu a dodávce tepelné energie ve formě horké vody o výstupní teplotě 
120 °C.  
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1) Výpočet uvolňovačů odluhů. Jako množství odluhu bylo zvoleno 5 % z hmotnostního 
toku ve VT a ST části. 
 
 
Obr. 12 – Znázornění hmotnostních toků u uvolňovačů odluhů 
 
- odluh z VT bubnu 
  ̇          ̇                     
  
 
 (4.1.)  
  
- odluh z ST bubnu 
  ̇          ̇                    
  
 
 (4.2.)  
 
- Uvolňovač odluhu č. 1 
 
   
            
  
  
 
   
       
  
  
   - pro pST = 0,27 MPa a mezi sytosti syté kapaliny 
   
       
  
  
   - pro pST = 0,27 MPa a mezi sytosti syté páry 
  ̇    
   
     
 
   
      
 
  ̇    
            
          
           
  
 
 (4.3.)  
  ̇     ̇     ̇                    
  
 
 (4.4.)  
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 - Uvolňovač odluhu č. 2. 
   
      
       
  
  
 
   
       
  
  
   - pro pRPO = 0,12 MPa a mezi sytosti syté kapaliny 
   
         
  
  
   - pro pRPO = 0,12 MPa a mezi sytosti syté páry 
  ̇    
   
     
 
   
      
 
  ̇    
           
            
            
  
 
 (4.5.)  
  ̇    ̇     ̇                     
  
 
 (4.6.)  
 
 - Množství a entalpie odluhu na vstupu do chladiče odluhu 
 
  ̇   ̇    ̇                     
  
 
 (4.7.)  
 
       
       
  
  
 
             
  
  
 
 
 ̇        ̇        ̇               
     
 ̇        ̇        
 ̇ 
 
                        
     
  
        
  
  
 
(4.8.)  
 
 - Chladič odluhu 
    
Množství přídavné vody zahrnuje 1 % navýšení z množství odváděného odluhu na 
pokrytí ztrát v oběhu 
  ̇         ̇                   
  
 
 (4.9.)  
 
           
  
  
 - entalpie pro zvolenou výstupní teplotu odluhu 45 °C 
        
  
  
   - entalpie pro zvolenou teplotu přiváděcí přídavné vody 20 °C 
 
 ̇  (          )   ̇   (            )          
             
 ̇  (          )
 ̇  
  
    
      (             )
     
        
  
  
 
(4.10.)  
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 Vypočítané entalpii přídavné vody na výstupu z chladiče odluhu odpovídá teplota: 
               . 
 
2) Výpočet expanze ve VT turbíně. Pro výpočet byly zvoleny na základě [15], nebo 
odhadnuty tyto veličiny: 
           - termodynamická účinnost turbíny 
         - mechanická účinnost turbíny 
         - účinnost generátoru 
 
             
  
  
 
            
  
  
 - izoentropická expanze na pST = 0,27 MPa, odečteno z diagramu 
 
     
         
           
                  (           )   
          (         )         
  
  
 
(4.11.)  
 
 - Generovaný výkon ve VT parní turbíně. 
 
 
     ̇   (         )         
        (           )                        
(4.12.)  
 
3) Bilance v odplyňovači s napájecí nádrží.  
Z hmotnostní bilance z Rov. (4.13.) si vyjádříme celkové množství vody vstupující do 
odplyňovače a dosazením do energetické bilance Rov. (4.14.) si vyjádříme a vypočítáme 
množství redukované páry potřebné pro odplynění a ohřev vody na požadovanou 
zvolenou teplotu 105 °C. Teplota vstupující vody do odplyňovače by měla být o 15 - 
20 K nižší, než vlastní teplota v odplyňovači, proto byla zvolena tCV = 85 °C. 
 
 
Obr. 13 – Bilance v odplyňovači s napájecí nádrží 
 
 
 ̇    ̇     ̇          ̇         ̇         ̇     ̇   
 ̇        ( ̇    ̇  )        ̇    ̇     ̇    
(4.13.)  
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   - pro teplotu vody tCV = 85 °C 
            
  
  
   
              
  
  
 
        
         
  
  
 
 
 ̇        ̇          ̇          
 [     ( ̇    ̇  )        ̇  ]          ̇    
 
 ̇    
[     ( ̇    ̇  )        ̇  ]  (         )  
        
 
  ̇    (        )
        
  
 
[     (            )            ]  (         )  
        
 
       (          )
        
      
  
 
 
(4.14.)  
 
 
 ̇        ( ̇    ̇  )        ̇    ̇     ̇     
      (            )                          
       
  
 
 
(4.15.)  
 
4) Výpočet celkové středotlaké páry použité k předehřevu vody do odplyňovače a k ohřevu 
dodávané topné vody. 
 
Obr. 14 – Uzel míseni středotlakých par 
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  ̇     ̇    ̇                      
  
 
 (4.16.)  
 
  ̇     ̇    ̇     ̇                            
  
 
 (4.17.)  
  
                 
  
  
 
         
       
  
  
 
 
 ̇          ̇        ̇          ̇                
 
     
 ̇         ̇          ̇        
 ̇   
  
 
                                  
      
        
  
  
 
(4.18.)  
 
5) Množství páry potřebné pro předehřev vody vstupující do odplyňovače. Předehřev je 
řešen kondenzačním ohřívákem, kde je zvolen kondenzační tlak pOCV = 0,1 MPa. 
 
 
Obr. 15 – Schématické znázornění realizace předehřevu vody do odplyňovače 
 
Z energetické rovnice kondenzačního ohříváku vody vstupující do odplyňovače je 
vyjádřena entalpie vstupující vody iCVin. 
 
 
 ̇    (            )   ̇   (         )         
 
          
 ̇    (            )
 ̇  
 
(4.19.)  
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Obr. 16 – Bilance kondenzátní nádrže 
 
Dosazením iCVin, vyjádřené z Rov. (4.19.), a hmotnostní bilance, vyjádřené 
v Rov. (4.20.), do energetické bilance kondenzátní nádrže v Rov. (4.21.), vypočteme 
množství páry, viz Rov. (4.22.), potřebné pro předehřev vody vstupující do odplyňovače. 
Teplota kondenzátu vstupujícího do kondenzátní nádrže je zvolena na tOTVout = 80 °C. 
 
  ̇     ̇     ̇    (4.20.)  
  ̇          ̇           ̇             ̇            (4.21.)  
 
                 
  
  
 
              
  
  
  - pro pST = 0,27 MPa a teplotu tOTVout = 80 °C 
 
 ̇    
 ̇           ̇             ̇      
            
  
 
                                      
              
      
  
 
 
(4.22.)  
  ̇     ̇     ̇                       
  
 
 (4.23.)  
 
              
  
  
  - pro pOCV = 0,1 MPa a mez sytosti syté kapaliny 
 
          
 ̇    (            )
 ̇  
  
     
      (              )
      
        
  
  
        
              
(4.24.)  
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6) Výpočet množství dodávané topné vody ohřívané v kondenzačním ohříváku a v chladiči 
kondenzátu. 
 
Obr. 17 – Schéma ohřevu dodávané topné vody 
 
 Předaná energie v chladiči kondenzátu 
  ̇    (           )   ̇   (         )   ̇   (4.25.)  
 
 Předaná energie v kondenzátním ohříváku topné vody 
  ̇    (           )   ̇   (         ) (4.26.)  
 
Vyjádřením  ̇   z Rov. (4.25.) a dosazením do Rov. (4.26.) vypočteme entalpii topné 
vody      po ohřátí v chladiči kondenzátu. 
 
              
  
  
 
             
  
  
 
                   
  
  
 
            
  
  
  - pro pST = 0,27 MPa a mez sytosti syté kapaliny 
                     
  
  
 
 
     
     (           )       (           )
(           )
  
 
      (           )      (             )
(             )
       
  
  
 
              
(4.27.)  
 
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství 
 
 
 Odbor energetického inženýrství 
Energetický ústav 
 
 
 
49 
 
 Výpočet ̇    vyjádřením z Rov. (4.25.): 
 
 
 ̇   
 ̇    (           )
(         )
 
       (           )
(          )
  
        
  
 
 
(4.28.)  
 
7) Celkové množství dodávané energie ve formě horké vody. 
 
  ̇     ̇    ̇                          
  
 
 (4.29.)  
 
8) Výpočet celkové účinnosti, elektrické účinnosti a teplárenského modulu energetického 
celku při provozu Varianty I. 
 
Dodávaný tepelný výkon ve formě horké vody 
 
    ̇    (         )          (         )   
              
(4.30.)  
 
 
   (
          
 ̇    
 )       
 (
                            
           
)              
(4.31.)  
 
 
    (
       
 ̇    
 )      (
                  
           
)       
         
(4.32.)  
 
   
       
  
 
                  
         
      (4.33.)  
 
Výsledné hodnoty jsou přehledně uvedeny v kapitole 4.4. Přehled výsledků výpočtů 
tepelného schématu jednotlivých variant, společně s výsledky z dalších možných variant 
provozu, navrhovaného energetického celku. 
4.2. Varianta II. – provoz bez dodávané tepelné energie ve formě horké 
vody 
Ve výpočtech Varianty II. budou počítány pouze neznámé, nebo odlišné hodnoty, které 
byly počítány pro Variantu I. Bude zde vycházeno ze schematických obrázků určujících 
označení jednotlivých toků energií, které byly použity ve Variantě I. anebo obrázků, které jsou 
charakteristické pro tuto variantu provozu, uvedených níže.  
Charakteristickými změnami provozu je maximální výroba elektrické energie, tedy nulová 
dodávka horké vody do horkovodu, přičemž energie z poslední výhřevné plochy kotle, která by 
při připojení do horkovodní sítě byla takto odváděna, slouží k předehřevu vody vstupující 
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do odplyňovače, namísto použití středotlakého kondenzačního ohříváku. Množství této vyrobené 
horké vody v KTV bude určovat ohřátí vody na vstupu do odplyňovače s napájecí nádrží na 
90 °C.  
 
 
1) Výpočet hmotnostního toku vody vstupující do odplyňovače. Z hmotnostní bilance 
odplyňovače s napájecí nádrží, Rov. (4.34.), si vyjádříme  ̇    a dosadíme do 
energetické bilance, Rov. (4.35.), tohoto zařízení, ze které nám vyplyne ̇   . 
 
  ̇     ̇     ̇        ( ̇    ̇  )   ̇    (4.34.)  
 
 ̇          ̇          ̇        
 [     ( ̇    ̇  )   ̇   ]        
(4.35.)  
 
        
  
  
 - pro vodu o tCV = 90 °C 
 
 ̇   
     ( ̇    ̇  )  (          )   ̇    (          )  
(        )
 
  ̇    (         )
(        )
  
 
     (            )  (          )  
(        )
 
       (          )        (           )
(        )
       
  
 
 
(4.36.)  
 
 
2) Výpočet hmotnostního toku středotlaké páry expandující v ST turbíně z hmotnostní 
bilance kondenzátní nádrže. 
 
  ̇   ̇    ̇                      
  
 
 (4.37.)  
 
 
3) Výpočet entalpie středotlaké páry na vstupu do ST turbíny a následný výpočet expanze 
v této turbíně, jejíž zapojení je schematicky znázorněno na Obr. 18. Termodynamická 
účinnost této turbíny byla odhadnuta na 0,84. Tlak ve vzduchovém kondenzátoru je 
stanoven na 0,014 MPa. 
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Obr. 18 – Schématické zakreslení hmotnostních toků přes turbíny ve Variantě II. 
  ̇     ̇   ̇     ̇                           
  
 
 (4.38.)  
 
 
     
 ̇         ̇          ̇        
 ̇ 
  
 
                                  
      
         
  
  
 
(4.39.)  
 
            
  
  
 - izoentropická expanze na pK = 0,014 MPa 
 
     
         
           
                (           )   
               (             )          
  
  
 
(4.40.)  
         
         
 
     ̇  (         )         
        (                 )                        
(4.41.)  
 
4) Výpočet entalpie vody na výstupu z kondenzátní nádrže vyjádřením z energetické bilance 
tohoto zařízení. 
 
      
  
  
 - pro pK = 0,014 MPa a mez sytosti syté kapaliny 
 
 ̇          ̇           ̇           
 ̇           ̇    
 ̇  
  
 
                        
      
        
  
  
               
(4.42.)  
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5) Určení množství redukované středotlaké páry, potřebné k odplynění a ohřev vody 
vstupující do odplyňovače, je vyjádřena z Rov. (4.43.). 
 
  ̇     ̇    ̇                     
  
 
 (4.43.)  
 
6) Z bilance v ohříváku vody vstupující do odplyňovače je vyjádřen a vypočítán hmotnostní 
tok vody v poslední výhřevné ploše kotle KTV. 
 
                 
  
  
 
                
  
  
 
 
 ̇   (         )   ̇    (              )   ̇    
 ̇    
 ̇   (         )
(              )
 
       (           )
(         )
  
       
  
 
 
(4.44.)  
 
7) Výpočet celkové účinnosti a elektrické účinnosti energetického celku při provozu 
Varianty II. 
 
 
   (
           
 ̇    
 )       
 (
                           
           
)              
(4.45.)  
 
                (4.46.)  
4.3. Varianta III. – provoz s částečnou dodávkou tepelné energie ve 
formě horké vody 
V této variantě je uvažován provoz kombinující předešlé dvě varianty. Celková středotlaká 
pára, která buď sloužila k ohřevu horké vody do horkovodu, nebo k výrobě elektrické energie ve 
středotlaké turbíně, je v této variantě do těchto zařízení rozdělena na polovinu. Jedná se tedy o 
dodávku energie v horké vodě a o navýšení výroby elektrické energie ve středotlaké turbíně.  
V tomto provozu energetického celku, podobně jako v provozu ve Variantě I., bude 
realizován ohřev vody vstupující do odplyňovače na 85 °C. Počítány budou pouze ty hodnoty, 
které se liší od Varianty I. nebo II. 
 
1) Určení hmotnostního toku ST páry do ST turbíny a ohříváku topné vody. Množství ST 
páry v uzlu za VT turbínou je stejné, jako ve Variantě I. 
 
  ̇   ̇         ̇                     
  
 
 (4.47.)  
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2) Výpočet entalpie na vstupu do ohříváku topné vody z energetické bilance středotlaké 
páry za VT turbínou, viz schematický Obr. 19. Množství páry  ̇    je stejné jako ve 
Variantě I. 
 
 
Obr. 19 – Schematické zakreslení toků páry turbínami ve Variantě III. 
 
 
 ̇         ( ̇    ̇ )        ̇          ̇              
     
( ̇    ̇ )        ̇          ̇        
 ̇   
  
 
(            )                             
     
  
        
  
  
 
(4.48.)  
 
3) Určení entalpie na výstupu z kondenzátní nádrže.  
 
Energetická bilance ohříváku vody vstupující do odplyňovače 
  ̇    (            )   ̇   (         ) (4.49.)  
 
  ̇     ̇     ̇    (4.50.)  
 
 Energetická bilance kondenzátní nádrže 
  ̇          ̇           ̇      ̇          (4.51.)  
 
       
  
  
 - pro teplotu vody tCV = 85 °C 
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(            )  [ ̇           ̇  (        )]  
 ̇   (                  )
 
  ̇            
 ̇   (                  )
  
 
(             )  [                    (         )]  
       (                   )
 
                 
       (                   )
        
  
  
        
              
(4.52.)  
 
4) Výpočet množství páry potřebné pro ohřev vody na vstupu do odplyňovače, vyjádřením 
z energetické rovnice ohříváku, a následné určení množství páry vstupující do 
kondenzačního ohříváku topné vody. 
 
 
 ̇    (            )   ̇   (         )   ̇    
 ̇    
 ̇   (         )
(            )
 
       (           )
(             )
      
  
 
 
(4.53.)  
 
  ̇     ̇     ̇                     
  
 
 (4.54.)  
 
5) Výpočet entalpie ohřáté vody iTV2 v chladiči kondenzátu a množství horké vody, 
dodávané do horkovodu, ohřáté v kondenzačním ohříváku. Entalpii vody iTV2 vypočteme 
na základě vyjádření  ̇   z Rov. (4.55.) a dosazení do Rov. (4.56.). Výsledný upravený 
tvar je pak vyjádřen v Rov. (4.57.). Množství vody  ̇   následně vypočítáme 
z Rov. (4.55.). 
 
  ̇    (           )   ̇   (         ) (4.55.)  
  ̇    (           )   ̇   (         ) (4.56.)  
 
                  
  
  
 
 
     
     (           )       (           )
(           )
  
 
      (           )      (             )
(             )
        
  
  
 
                  
(4.57.)  
 
 
 ̇   
 ̇    (           )
(         )
 
      (           )
(           )
  
       
  
 
 
(4.58.)  
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6) Výpočet expanze v ST turbíně je pro již zmíněné účinnosti tohoto zařízení použité ve 
výpočtech Varianty II. Ze schematického Obr. 19 je zřejmá vstupní entalpie do ST 
turbíny, která je totožná s výstupní entalpií páry z VT turbíny. 
 
                
  
  
 
           
  
  
 - izoentropická expanze na pK = 0,014 MPa 
 
     
         
           
                   (           ) 
             (           )           
  
  
 
(4.59.)  
 
 
     ̇  (         )         
       (               )                        
(4.60.)  
 
7) Výpočet celkové účinnosti, elektrické účinnosti a teplárenského modulu energetického 
celku při provozu Varianty III. 
 
  ̇     ̇    ̇                         
  
 
 (4.61.)  
 
 
    ̇    (         )          (         )   
              
(4.62.)  
 
 
   (
              
 ̇    
 )       
 (
                                     
           
)       
         
(4.63.)  
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 ̇    
 )       
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)              
(4.64.)  
 
   
           
  
 
                           
         
       (4.65.)  
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4.4. Přehled výsledků výpočtů tepelného schématu jednotlivých variant 
Pro písmena charakterizující body v tepelném schématu, zobrazené na Obr. 20, jsou 
vynesené příslušné hodnoty v Tab. 22. Pro porovnání obsahuje tato tabulka přehled ze všech tří 
uvažovaných variant provozu. V Tab. 21 je dále uveden přehled vyrobené a dodávané energie 
v jednotlivých variantách provozu. 
Tab. 22 určuje pro daný bod hmotnostní tok vody nebo páry (ve sloupci [kg/s]), teplotu 
(sloupec [°C]) a tlak (sloupec [MPa]). Pakliže pro danou variantu provozu nejsou některé z bodů 
aktuální, nebo pokud není třeba danou hodnotu uvádět, nachází se v příslušné buňce pomlčka.  
 
Tab. 21 – Přehled dodávaných energií jednotlivých variant, účinnost energetického celku a 
teplárenský modul 
 VARIANTA I. VARIANTA II. VARIANTA III. 
Plynová turbína [kW] 47304 47304 47304 
Parní VT turbína [kW] 6986 6986 6986 
Parní ST turbína [kW] - 6583 3250 
Tepelný výkon [kW] 47220 - 24296 
Účinnost celku [%] 84,76 50,83 68,33 
Elektrická účinnost [%] 45,33 50,83 48,04 
Teplárenský modul [-] 1,15 - 2,37 
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Obr. 20 – Zakreslení bodů v tepelném schématu 
Vysoké učení technické v Brně 
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Tab. 22 – Přehled výpočtů tepelného schématu jednotlivých variant provozu 
 VARIANTA I. VARIANTA II. VARIANTA III. 
Bod [kg/s] [MPa] [°C] [kg/s] [MPa] [°C] [kg/s] [MPa] [°C] 
A 4,055 0,27 190,49 4,055 0,27 190,49 4,055 0,27 190,49 
Á - - - 17,802 - 52,55 8,823 - 52,55 
C 0,702 - 247,3 0,702 - 247,33 0,702 - 247,33 
Č 0,17 0,27 129,97 0,17 0,27 129,97 0,17 0,27 129,97 
D 0,026 0,12 104,78 0,026 0,12 104,78 0,026 0,12 104,78 
Ď 0,532 - 129,97 0,532 - 129,97 0,532 - 129,97 
E 0,506 - 104,78 0,506 - 104,78 0,506 - 104,78 
Ě 0,709 - 45 0,709 - 45 0,709 - 45 
É - - - 17,802 0,27 166,3 8,823 0,27 160,6 
F 0,702 - 105 0,702 - 105 0,702 - 105 
G 14,039 0,27 160,6 14,039 0,27 160,6 14,039 0,27 160,6 
H 0,618 0,12 186,6 0,462 0,12 186,6 0,618 0,12 186,6 
I 4,258 - 105 4,258 - 105 4,258 - 105 
Í - - - 17,802 0,014 52,55 8,823 0,014 52,55 
J 14,741 - 105 14,741 - 105 14,741 - 105 
K 0,007 - 105 0,007 - 105 0,007 - 105 
L 0,157 0,1 160,6 - - - 0,681 0,1 171,6 
M 3,437 0,27 190,49 3,593 0,27 190,49 3,437 0,27 190,49 
N 0,716 - 20 0,716 - 20 0,716 - 20 
O 0,716 - 79,4 0,716 - 79,4 0,716 - 79,4 
Ó - - - 18,518 - 53,6 - - - 
P 14,039 3,5 440 14,039 3,5 440 14,039 3,5 440 
Q 17,646 0,27 166,1 - - - 8,823 0,27 171,6 
R 17,489 0,27 166,1 - - - 8,142 0,27 171,6 
Ř 17,489 - 129,97 - - - 8,142 0,27 129,97 
S 17,489 - 80 - - - 8,142 0,27 80 
Š 0,157 - 99,61 - - - 0,618 - 99,61 
T 18,362 - 80,1 - - - 18,362 - 63,8 
Ť 18,362 - 85 18,518 - 90 18,362 - 85 
U 204,296 - 70 - - - 95,549 - 70 
Ú 224,002 - 70 - - - 115,255 - 70 
Ů - - - 13,409 - 70 - - - 
V 204,296 - 74,3 - - - 95,549 - 74,3 
W 204,296 - 120 - - - 95,549 - 120 
X 224,002 - 120 - - - 115,255 - 120 
Y 19,706 - 70 - - - 19,706 - 70 
Z 19,706 - 120 - - - 19,706 - 120 
Ž - - - 13,409 - 120 - - - 
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5. Návrh hlavních zařízení parního okruhu 
5.1. Zjednodušený návrh vzduchového kondenzátoru 
 Výpočty vzduchového kondenzátoru se budou opírat o zvolený průměr a počet 
ventilátorů, přičemž v této aplikaci bude uvažováno použití 10 ventilátorů o průměru 4 m. 
Schematický nákres uspořádání vzduchového kondenzátoru, uvažovaného pro použití v tomto 
návrhu energetického celku, je na Obr. 21. 
 Pro výpočet budou použity hodnoty vypočítané v tepelném schématu ve Variantě II. a 
některé hodnoty z termodynamického výpočtu spalovací turbíny.  Jedná se zejména o hmotnostní 
průtok páry vstupující do kondenzátoru, entalpii páry na vstupu a kondenzátu na výstupu 
(v závislosti na zvoleném kondenzačním tlaku kondenzátoru), teplotu kondenzace odpovídající 
zvolenému tlaku a měrnou tepelnou kapacitu vzduchu na vstupu do kondenzátoru. 
 
 
Obr. 21 – Schematický nákres vzduchového kondenzátoru 
 
1) Výpočet výkonu vzduchového kondenzátoru. 
 
 
     ̇  (       )         (            )   
              
(5.1.)  
 
2) Plocha jednoho ventilátoru. 
 
     
    
 
 
 
    
 
          (5.2.)  
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3) Střední hodnota měrné tepelné kapacity a hustoty vypočítaná z teploty vzduchu na vstupu 
a výstupu ze vzduchového kondenzátoru. Teplota na výstupu je určena ze zvoleného 
nedohřevu, který činí 20 °C. 
 
             - teplota vzduchu na vstupu do kondenzátoru 
              - teplota kondenzace pro zvolený tlak  
              - teplota vzduchu na výstupu z kondenzátoru pro zvolený nedohřev 
 
 - Měrná tepelná kapacita vzduchu na výstupu ze vzduchového kondenzátoru 
 
           
        
              
             
   
                     
                                              
                          
  
    
 
(5.3.)  
 
           
        
              
             
   
                     
                                              
                          
  
    
  
(5.4.)  
 
            
        
              
             
   
                     
                                              
                           
  
    
 
(5.5.)  
 
 
                                               
                                           
  
    
 
(5.6.)  
 
        
        
 
 
           
 
      
  
    
 (5.7.)  
 
 - Hustota vzduchu byla aproximována z tabulek z [19] 
         
  
  
 
           
  
  
 
 
 
         (
       
   
)             (
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(5.8.)  
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           (
       
   
)              (
           
   
)   
      
  
  
 
(5.9.)  
 
       
      
 
 
           
 
       
  
  
 (5.10.)  
 
4) Výpočet hmotnostního toku vzduchu kondenzátorem. 
 
  ̇   
   
       (      )
 
         
      (          )
          
  
 
 (5.11.)  
 
5) Rychlost proudění vzduchu vzduchovým kondenzátorem. 
 
       - počet ventilátorů vzduchového kondenzátoru 
     
 ̇  
            
 
        
               
       
 
 
 (5.12.)  
 
6) Výpočet výšky konstrukce vzduchového kondenzátoru na základě volby rychlosti 
nasávaného vzduchu do jeho prostoru.  
 
       
 
 
  - rychlost nasávaného vzduchu do prostoru kondenzátoru 
     
 ̇  
             
 
        
            
            (5.13.)  
 
 - Výpočet skutečné rychlosti nasávaného vzduchu na základě zvolené výšky konstrukce 
        
 ̇  
            
 
        
            
       
 
 
 (5.14.)  
 
5.2. Návrh rozměrů spalinového kanálu spalinového kotle 
 Pro potřeby návrhu dispozičního řešení energetického celku bude přibližně vypočítán 
rozměr spalinového kanálu kotle, z důvodu stanovení přibližných rozměrů spalinového kotle, a 
tomu odpovídající budovy (kotelny). 
 K výpočtu budou použity některé hodnoty z výpočtů první výhřevné plochy spalinového 
kotle (Přehřívák II VT) a nezbytné volené parametry uvedené v Tab. 23. Parametry jsou voleny 
na základě zvyklostí pro návrh takového zařízení. 
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Tab. 23 – Volené hodnoty pro výpočet rozměrů spalinového kanálu 
Vnější průměr průtočné trubky     [m] 0,04 
Tloušťka stěny trubky     [m] 0,0032 
Rychlost proudění páry v trubkách     [m/s] 20 
Výška žebra    [m] 0,015 
Tloušťka žebra     [m] 0,0015 
Počet žeber na metr délky trubky     [ks/m] 200 
Mezera mezi trubkami s žebry     [m] 0,015 
Rychlost spalin     [m] 12 
 
1) Výpočet potřebného průtočného průřezu páry. 
 
          
  
  
 - měrný objem páry pro            a            
     
 ̇      
   
 
             
  
            (5.15.)  
 
2) Výpočet průtočného průřezu jedné trubky a celkového počtu trubek. 
 
     
  (         )
 
 
 
  (             ) 
 
            (5.16.)  
 
     
   
   
 
        
        
                  (5.17.)  
 
3) Výpočet jednoho rozměru (A) spalinového kanálu schematicky znázorněného na Obr. 22. 
 
Obr. 22 – Schematické znázornění výpočtu rozměru spalinového kanálu A 
 
 - Výpočet rozteče mezi trubkami 
        (    )           (       )               (5.18.)  
                              (5.19.)  
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4) Výpočet průtočného průřezu spalinového kanálu. Průtočný průřez je schematicky 
znázorněn na Obr. 23, kde je vyznačen vytečkovanou oblastí. 
 
Obr. 23- Schematické znázornění průtočného průřezu spalinového kanálu 
 - Skutečné průtočné množství spalin na vstupu do spalinového kanálu a výpočet 
 průtočného průřezu 
 
 ̇       ̇    
          
      
         
              
      
  
         
  
 
 
(5.20.)  
 
     
 ̇     
   
 
       
  
          (5.21.)  
 
5) Výpočet druhého rozměru spalinového kanálu (B), z již známé hodnoty průtočného 
průřezu spalinového kanálu. 
 
 - Vnější průměr trubky s žebrem 
        (    )       (       )        (5.22.)  
 
 
    (   )        [    (         )            ]    
  
   
      [    (         )            ]
  
 
      
       [     (            )                 ]
  
             
(5.23.)  
6) Korekce rozměru A. 
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 - Střední hodnota tlaku, teploty páry Přehříváku II VT a určení měrného objemu  
       
      
 
 
         
 
          (5.24.)  
       
      
 
 
        
 
          (5.25.)  
  
             
  
  
 - určeno ze střední hodnoty tlaku a teploty Přehříváku II VT 
 
 - Průtočný průřez páry pro střední hodnotu měrného objemu 
     
 ̇        
   
 
             
  
            (5.26.)  
 
 - Výpočet nového počtu trubek 
     
   
   
 
        
        
                 (5.27.)  
 
 - Nový přepočet průtočného průřezu páry trubkami 
                                  
   (5.28.)  
 
 - Výpočet rychlosti proudění páry v trubkách 
     
 ̇        
   
 
             
        
       
 
 
 (5.29.)  
 
 - Výpočet nového rozměru spalinového kanálu A 
                              (5.30.)  
 
 - Výpočet průtočného průřezu spalinového kanálu fSP na základě vypočítaných rozměrů 
 A a B 
 
    (   )        [    (         )            ]   
 (       )   
        [     (            )                 ]   
          
(5.31.)  
 
 -Výpočet rychlosti proudění spalin průtočným průřezem (pro střední teplotu spalin) 
       
       
 
 
               
 
            (5.32.)  
 
     
 ̇    
         
   
   
 
        
           
   
      
       
 
 
 (5.33.)  
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Tab. 24 – Přehled vypočítaných výsledků při určení velikosti spalinového kanálu 
Rozměr spalinového kanálu A [m] 5,6 
Rozměr spalinového kanálu B [m] 9,5 
Rychlost proudění páry v trubkách     [m/s] 19,77 
Průtočný průřez spalinového kanálu     [m
2
] 22,48 
Počet trubek v řadě     [ks] 66 
Rychlost spalin     [m] 12,43 
 
5.3. Výpočet kondenzačního ohříváku topné vody 
 Pro výpočet kondenzačního ohříváku topné vody jsou použity hodnoty z předešlých 
výpočtů (Tab. 25) a parametry vypočítané na základě programu X-Steam. Ve výpočtech je též 
nutné volit iterační postup, přičemž zde budou již uvedeny pouze vypočítané hodnoty, na použití 
iterace bude pouze ve výpočtu odkázáno. 
  
 
Obr. 24 – Schematický nákres dvou tahového trubkového kondenzačního výměníku 
 
Tab. 25 – Známé hodnoty pro výpočet kondenzačního OTV 
Hmotnostní průtok páry do OTV  ̇    [kg/s] 17,489 
Hmotnostní průtok vody do OTV  ̇   [kg/s] 204,296 
Entalpie páry na vstupu do OTV       [kJ/kg] 2797,52 
Entalpie páry na výstupu z OTV       [kJ/kg] 546,3 
Entalpie vody na vstupu do OTV      [kJ/kg] 311,08 
Entalpie vody na výstupu z OTV      [kJ/kg] 503,8 
Teplota vody na vstupu do OTV      [°C] 74,3 
Teplota vody na výstupu z OTV      [°C] 120 
Tlak kondenzace  [MPa] 0,27 
Teplota kondenzace    [°C] 129,968 
Latentní výparné teplo    [kJ/kg] 2173,8 
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1) Výpočet výkonu výměníku OTV. 
 
 
      ̇    (           )         (             )   
             
(5.34.)  
 
2) Určení střední teploty vody a hustoty vody pro tuto teplotu (pomocí programu X-Steam). 
 
       
         
 
 
        
 
          (5.35.)  
 
              
  
  
  - pro                
 
3) Výpočet průtočného průřezu vody trubkami. 
 
         
 
 
  - zvolená hodnota proudění vody v trubkách 
     
 ̇   (
 
     
)
   
 
        (
 
       )
   
            (5.36.)  
 
4) Výpočet průtočného průřezu jedné trubky a celkový počet trubek. 
 
            - zvolený vnitřní průměr trubky OTV 
     
     
 
 
 
       
 
             (5.37.)  
        
   
   
 
        
        
                    (5.38.)  
 
5) Určení potřebných hodnot z programu X-Steam pro kondenzát na výstupu z OTV (pro 
teplotu kondenzace). 
 
Tab. 26 – Potřebné hodnoty kondenzátu na výstupu z OTV  
Hustota kondenzátu    [kg/m
3
] 934,859 
Dynamická viskozita    [Pas] 0,000213 
Tepelná vodivost    [W/mK] 0,685 
Prandtlovo číslo PrK  1,326 
 
6) Střední teplota stěny byla stanovena iteračním výpočtem. 
 
 
                     (      )      
    [(         )  
       
   
]          
 [(              )  
               
        
]          
            
(5.39.)  
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 - Dynamická viskozita a tepelná vodivost pro teplotu stěny (X-Steam) 
                  
          
 
  
 
 
7) Opravný součinitel na závislost fyzikálních vlastností na teplotě. 
 
    [(
   
  
)
 
 (
  
   
)]
     
 [(
     
     
)
 
 (
        
        
)]
     
       (5.40.)  
 
8) Součinitel přestupu tepla při kondenzaci čisté páry na osamocené horizontální trubce. 
 
              - zvolená hodnota vnějšího průměru trubky 
 
 
           √
  
    
      
   (      )     
 
     
       √
                           
         (               )       
 
        
          
 
   
 
(5.41.)  
 
9) Průměrný součinitel přestupu tepla ve svazku. 
 
           
 
 
           
 
 
                      
 
   
 (5.42.)  
 
10) Výpočet součinitele přestupu tepla na straně vody, z kriteriální rovnice vhodné pro toto 
použití. 
 
                 - pro       určeno z programu X-Steam 
         
 
  
  - pro       určeno z programu X-Steam 
             - pro       určeno z programu X-Steam 
 
    
             
  
 
                
       
           (5.43.)  
 
 
                                                  
         
(5.44.)  
 
    
     
   
 
             
    
          
 
   
  (5.45.)  
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11) Součinitel prostupu tepla. 
 
      
 
  
  - zvolená tepelná vodivost použitého materiálu 
 
  
 
   
   
 
 
  
 
   
    
   
   
   
 
 
   
  
 
 
     
     
 
         
     
       
     
     
 
        
  
         
 
   
   
(5.46.)  
 
12) Střední logaritmická teplota. 
 
 
      
(       )  (       )
  
(       )
(       )
  
 
(            )  (           )
  
(            )
(           )
         
(5.47.)  
 
13) Teplosměnná plocha výměníku. 
 
      
         
       
 
             
               
           (5.48.)  
 
14) Délka jedno a dvou tahového výměníku. 
 
     
    
            
 
       
           
         (5.49.)  
     
   
 
 
      
 
        (5.50.)  
 
15) Průměr výměníku OTV. 
 
 - Rozteč mezi trubkami 
 Poměrná rozteč trubek = 1,6 
                              (5.51.)  
 
 - Plocha oblasti okolo jedné trubky v trubkovnici 
        
     
 
 
            
 
 
           (5.52.)  
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 - Celková plocha trubkovnice dvou tahového výměníku OTV  
 Poměrné zaplnění trubkovnice je voleno 0,6 
      
             
   
 
             
   
         (5.53.)  
 
 - Průměr výměníku 
      √
      
 
 √
       
 
        (5.54.)  
 
Tab. 27 – Přehled vypočítaných hodnot z návrhu kondenzačního OTV 
Délka dvou tahového výměníku     [mm] 5927 
Průměr výměníku      [mm] 1172 
Součinitel prostupu tepla   [W/m2K] 3465,1 
Střední logaritmický teplotní spád       [K] 26,6 
Počet průtočných trubek vody        [ks] 522 
Teplosměnná plocha výměníku      [m
2
] 427,7 
 
6. Dispoziční uspořádání energetického zařízení 
 Zjednodušené dispoziční řešení energetického celku přibližně značí uspořádání 
jednotlivých budov a nástin umístění některých energetických zařízení.  
 V této práci jsou níže znázorněna dvě možná uspořádání na Obr. 25 a Obr. 26. Popis 
jednotlivých budov, případně zařízení, je uveden níže.   
 
Popis jednotlivých zařízení a budov 
 
A) Zařízení spalovací turbíny  
B) Kotelna – spalinový kotel 
C) Strojovna – parní turbína a generátor 
D) Výměníková stanice – ohřívák dodávané horké vody 
E) Vzduchový kondenzátor 
F) Chemická úpravna vody 
G) Záložní zdroj elektrické energie 
H) Administrativní budova, kompresorovna, rozvodna 
I) Vzduchový chladič pro potřeby spalovací turbíny 
J) Transformátor 
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6.1. Dispoziční řešení – Návrh 1. 
 
Obr. 25 – Dispoziční řešení energetického celku – Návrh 1. 
 Energetický zdroj se spalovací turbinou 
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6.2. Dispoziční řešení – Návrh 2. 
 
Obr. 26 – Dispoziční řešení energetického celku – Návrh 2. 
  
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství 
 
 
 Odbor energetického inženýrství 
Energetický ústav 
 
 
 
73 
 
7. Energetické a hmotnostní toky v zařízení za ročního provozu 
 Energetické a hmotnostní toky, v navrhovaném energetické zařízení, budou zjednodušeně 
vztaženy pro hodnoty vypočítané pro průměrnou (jmenovitou) teplotu. Bude uvažován provoz ve 
třech výše uvažovaných variantách, přičemž podle průměrné měsíční teploty dané lokality, viz 
Tab. 8, se vhodně přiřadí ke každému měsíci právě jedna z nich.  
 Nebudou zde zapsány všechny výpočty, bude pouze uveden příklad, pro každý specifický 
výpočet. Výsledky pro jednotlivé měsíce, pak budou zaneseny do příslušných tabulek. Pro 
všechny výpočty bude charakteristická doba denního provozu τ = 12 hod.. Označení DM ve 
výpočtech pak značí počet dní v příslušném měsíci. 
 
7.1. Energetické toky během ročního provozu 
 Z hlediska energetických toků se jedná a o celkovou generovanou elektrickou energii a 
dodanou tepelnou energii ve formě horké vody. 
 
 - Elektrický výkon - Varianta I. (Leden) 
 
        
(       )      
    
 
(                  )       
    
  
              
(7.1.)  
 
 - Elektrický výkon - Varianta II. (Červen) 
 
        
(           )      
    
  
 
(                           )       
    
  
              
(7.2.)  
 
 - Vyrobený elektrický výkon - Varianta III. (Květen) – stejný výpočet jako u Varianty II., 
 ale výkon turbíny PT2 je nižší. 
 
        
(           )      
    
  
 
(                           )       
    
  
              
(7.3.)  
 
 - Dodaná tepelná energie – Varianta I. (Leden) 
 
                                               
             
(7.4.)  
 
 - Dodaná tepelná energie – Varianta III. (Květen) – stejný výpočet jako u Varianty I., ale 
 výkon kondenzátoru QD je nižší. 
 
                                               
             
(7.5.)  
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Tab. 28 – Energetické toky během ročního provozu 
  
Vyrobená 
elektrická energie 
Dodaná tepelná 
energie 
 Dny [MWh] [GJ] Provoz 
Leden 31 20196 63237 Varianta I. 
Únor 28 18241 57117 Varianta I. 
Březen 31 20196 63237 Varianta I. 
Duben 30 19544 61197 Varianta I. 
Květen 31 21405 32537 Varianta III. 
Červen 30 21914 - Varianta II. 
Červenec 31 22645 - Varianta II. 
Srpen 31 22645 - Varianta II. 
Září 30 20714 31487 Varianta III. 
Říjen 31 20196 63237 Varianta I. 
Listopad 30 19544 61197 Varianta I. 
Prosinec 31 20196 63237 Varianta I. 
CELKEM: 
 
247435 496480 
   
 
Graf 8 – Roční bilance dodávky energií 
7.2. Hmotnost spotřebovaného paliva a vyprodukovaného CO2 za rok 
  - Spotřeba paliva (Leden) 
          ̇                                      (7.6.)  
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 - Množství vyprodukovaného CO2. (Leden) 
 
           ̇                                  
            
(7.7.)  
 
Tab. 29 – Hmotnost spotřebovaného paliva a vyprodukovaného CO2 
 
Dny Palivo [t] CO2 [t] Provoz 
Leden 31 3297 8646 Varianta I. 
Únor 28 2978 7809 Varianta I. 
Březen 31 3297 8646 Varianta I. 
Duben 30 3191 8367 Varianta I. 
Květen 31 3297 8646 Varianta III. 
Červen 30 3191 8367 Varianta II. 
Červenec 31 3297 8646 Varianta II. 
Srpen 31 3297 8646 Varianta II. 
Září 30 3191 8367 Varianta III. 
Říjen 31 3297 8646 Varianta I. 
Listopad 30 3191 8367 Varianta I. 
Prosinec 31 3297 8646 Varianta I. 
CELKEM: 38821 101798 
  
 
 
Graf 9 – Roční bilance spotřeby paliva a produkce CO2 
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7.3. Produkce emisních látek ve spalovací turbíně 
 Zemní plyn, jako ušlechtilé fosilní palivo, lze považovat, zejména díky převažujícímu 
podílu metanu, za ekologické palivo, neboť při jeho dokonalém spalování vzniká jen voda a oxid 
uhličitý. I přesto, že oxid uhličitý je významným skleníkovým plynem, tak jeho produkce na 
jednotku uvolněné energie, při spalování zemního plynu je v porovnání s produkcí při spalování 
ostatních fosilních paliv nesrovnatelně nižší. 
 Tvorbu emisí (zejména CO a NOx), při spalování paliv ve spalovacích turbínách, 
ovlivňuje např. teplota v primární zóně spalovací komory a koncentrace paliva ve směsi se 
vzduchem. Je proto nutné volit tyto hodnoty optimálně pro dosažení přijatelného (nejnižšího) 
množství tvorby CO a NOx v závislosti na možnostech dané technologie. 
 Výrobce spalovací turbíny LM6000-PH udává odhadované množství tvorby CO, NOx a 
HC na mN
3
 spalin, uvedený v Tab. 30, pomocí nichž bude odhadnuta jejich roční produkce. 
Stejně jako v předchozí podkapitole zde nejsou zapsány všechny výpočty, pouze příklad pro 
každý specifický výpočet. Výsledky pro jednotlivé měsíce jsou pak zaneseny do Tab. 31. 
 
Tab. 30 – Odhadovaná produkce emisí výrobcem LM6000-PH 
    [    
 ⁄ ] 
CO 31 
NOx 11 
HC 71 
 
 - Množství vyprodukovaného CO za měsíc (Leden) 
 
          ̇                      
                                     
(7.8.)  
 
 - Množství vyprodukovaného NOx za měsíc (Leden) 
 
           ̇                       
                                     
(7.9.)  
 
 - Množství vyprodukovaných HC za měsíc (Leden) 
 
          ̇                      
                                     
(7.10.)  
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Tab. 31 – Produkce emisních látek za rok 
 
Dny CO [kg] NOx [kg] HC [kg] 
Leden 31 4275 1517 9791 
Únor 28 3861 1370 8843 
Březen 31 4275 1517 9791 
Duben 30 4137 1468 9475 
Květen 31 4275 1517 9791 
Červen 30 4137 1468 9475 
Červenec 31 4275 1517 9791 
Srpen 31 4275 1517 9791 
Září 30 4137 1468 9475 
Říjen 31 4275 1517 9791 
Listopad 30 4137 1468 9475 
Prosinec 31 4275 1517 9791 
CELKEM: 50333 17860 115279 
 
 
Graf 10 – Graf roční produkce emisních látek 
 
8. Úspory kogenerační výroby 
 V kogenerační výrobě energetických zařízení dochází k úspoře primárních paliv a k nižší 
tvorbě emisních látek. Dále se zvyšuje rentabilnost celého zdroje, díky prodeji dvou forem 
energií zároveň, a energetická účinnost celku. Účelnost kogenerační výroby je zahrnuta i ve 
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státní podpoře za dodanou elektrickou MWh, kterou stanovuje Energetický regulační úřad 
v Cenových rozhodnutích. 
 V této kapitole bude vypočítána úspora paliva (zemního plynu), pokud by se pro stejnou 
dodávku tepelné energie použil např. horkovodní kotel na zemní plyn s účinností 80 %. Dalším 
ukazatelem bude výpočet kogenerační úspory CO2, oproti oddělené výrobě elektřiny a tepla ze 
zemního plynu. 
 
 - Uvolněná energie v horkovodním kotli za rok 
 
          - účinnost horkovodního kotle na zemní plyn 
               - tepelné energie dodaná ve formě horké vody 
     
   
   
 
      
   
          (8.1.)  
 
 - Spotřebované palivo v horkovodním kotli za rok 
      
   
  
  (
          
     
)                   (8.2.)  
 
 - Procentuální úspora paliva 
 Spotřeba paliva za rok je uvedena v Tab. 29 
       
         
          
        (8.3.)  
 
 - Produkce CO2 za ročního provozu horkovodního kotle 
         
 
  
 - produkce CO2 na 1 MJ uvolněné energie [20] 
                           
                    (8.4.)  
 
 - Procentuální úspora CO2 
 Produkce CO2 za rok je uvedena v Tab. 29 
         
       
           
        (8.5.)  
 
9. Ekonomické vyhodnocení energetického celku 
 Stěžejním faktorem jakékoliv investice je faktor ekonomický. V energetice, podobně jako 
i v jiných odvětvích, je nejdůležitější otázkou rentabilnost počáteční investice, tedy zejména 
doba její návratnosti a předpokládaná míra zisku, na základě odhadované životnosti 
energetického zařízení. 
 Energetická zařízení se vyznačují poměrně vysokými počátečními náklady, avšak na 
druhou stranu také poměrně dlouhou životností, závislostí na dostupnosti a ceně potřebného 
paliva a na výkupní ceně energií (elektrické energie, tepla, …). 
 Instalace energetického zařízení, které je postaveno na palivové základně zemního plynu 
(ropě), v tranzitních zemích, výrazně zhoršuje ekonomii celého provozu a rentabilnost investice 
je pak mnohdy velmi nejistá. Odvíjí se zejména z předem dohodnutých výkupních cen energií. 
 V případě zde uvažovaného zdroje je zejména nejasná výkupní cena dodávané tepelné 
energie a její stabilita dodávky. Umístění tohoto paroplynového bloku vyžaduje případné 
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napojení pro dodávku tepelné energie na horkovod z elektrárny Mělník, která jako stacionární 
tepelná (uhelná) elektrárna, zajišťuje dodávku tepla pro Prahu. Z této skutečnosti vyplývá 
nejasnost stability, množství a ceny dodávky tepelné energie. 
 Ekonomie provozu, uvažovaná v této práci, nastiňuje přibližnou hodnotu investice a její 
možnou návratnost v závislosti na uvažovaných provozních a jiných nákladech, na základě 
odhadované ceny za dodanou tepelnou energii a ceny za dodanou elektrickou energii do 
elektrizační soustavy. Bude uvažováno, že veškerá vyrobená elektrická energie bude dodávána 
do elektrizační soustavy a naopak, spotřebovaná energie (vlastní spotřeba) bude ze sítě 
elektrizační soustavy odebírána. 
 
A) INVESTIČNÍ NÁKLADY 
 
 U takových aplikací se předpokládají investiční náklady přibližně 22 000,- na 
instalovanou kW elektrického výkonu. Stanovení přibližného instalovaného elektrického výkonu 
bude odhadnuto na základě maximálního vypočteného elektrického výkonu pro zvolenou 
jmenovitou teplotu. 
 
- Instalovaný elektrický výkon: 61000 kW 
 
                                    (9.1.)  
 
B) ROČNÍ VÝNOSY  
 Pro odhadnutí ročních výnosů paroplynového zařízení, je stanovena výkupní cena 
elektrické energie na 75 eur/MWh a výkupní cena za dodané teplo na 300 kč/GJ. Celkové 
množství dodaných energií za rok je uvedeno v Tab. 28. 
 
- Dodaná elektrická energie za rok: 247435 MWh 
- Dodaná tepelná energie za rok: 496480 GJ 
 
 - Předpokládaný kurz eura je 25 kč 
                                     (9.2.)  
 
                                (9.3.)  
 
 
                                 
                   
(9.4.)  
 
C) PROVOZNÍ NÁKLADY 
 
 Přibližné stanovení provozních nákladů je odhadnuto na základě spotřeby jednotlivých 
zařízení uvedených níže. Přehled všech uvažovaných provozních nákladů, je pak uveden v Tab. 
32. Pro spotřebiče elektrické energie je stanovena hodnota ceny elektrické energie odebírané ze 
sítě na 1300 kč/MWh 
 
1) Spotřeba paliva (zemní plyn)  
 Cena za zemní plyn je stanovena na 8,5 kč/mN
3, přičemž celková spotřeba zemního plynu 
 za rok je uvedena v Tab. 29. 
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  - hustota zemního plynu 
      
         
    
     
         
    
                       (9.5.)  
 
2) Úprava tlaku zemního plynu 
 Uvažován je příkon 150 kW. 
 
 - Roční náklady na úpravu tlaku zemního plynu 
            
                            (9.6.)  
 
3) Náklady na pojištění 
 Náklady na pojištění takovýchto zařízení tvoří přibližně 0,5 % z investičních nákladů. 
 
                                          (9.7.)  
 
4) Náklady na obsluhu 
 V tomto případě bude uvažováno celkem 12 zaměstnanců, s průměrným finančním 
 ohodnocením 60 000,-. 
 
                              (9.8.)  
 
5) Ventilátory vzduchového kondenzátoru 
 Příkon vzduchových ventilátorů (10 ks) je uvažován na 400 kW. Doba provozu je 
 odhadnuta na květen až září (153 dní). 
 
                        
                 (9.9.)  
 
6) Servis a opravy 
 Servisní náklady a opravy, spojené s provozem energetického zařízení, jsou odhadnuty na 
 1,8 % z nákladů investičních. 
 
                                 (9.10.)  
 
7) Spotřeba elektrické energie napájecími čerpadly 
Jedná se o napájecí čerpadlo vysokotlaké a středotlaké části spalinového kotle.  
- ideální měrná práce čerpadla 
 
            
   
 
  
 - měrný objem pro teplotu vody 105 °C 
             - tlak na vstupu do napájecího čerpadla 
 
          [(       )    
  ]   
            [(        )     ]       
  
  
 
(9.11.)  
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 - výkon napájecích čerpadel 
  
           - účinnost čerpadla 
 
                   ( ̇    ̇  )   
                (            )            
(9.12.)  
 
 - příkon napájecích čerpadel 
 
           - účinnost elektromotorů napájecích čerpadel 
      
   
   
 
      
   
           (9.13.)  
 
              
                              (9.14.)  
 
Tab. 32 – Provozní náklady 
Náklady tis. Kč 
Spotřeba paliva 452025,342 
Úprava tlaku zemního plynu 854,1 
Pojištění 6710 
Obsluha 8640 
Vzduchový kondenzátor 954,72 
Servis a opravy 24156 
Provozní hmoty 1500 
Odpady 250 
Napájecí čerpadla 310,858 
Ostatní 284,7 
CELKEM (Np): 495685,72 
 
D) EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
1)  Cash-Flow v každém roce provozu 
                                                 (9.15.)  
 
2) Doba splatnosti 
 
 - splatnost 
    
  
  
 
       
          
        (9.16.)  
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 - d = 5 %    - zvolená diskontní sazba pro tuto aplikaci 
    
  
 
      
   (   )
 
  
 
             
   (      )
             (9.17.)  
 
3) Stanovení průběhu diskontovaného Cash-Flow (DCF) 
Ke stanovení průběhu diskontovaného Cash-Flow byly použity vzorce uvedené 
v Rov. (9.18.) a (9.19.). Výsledné hodnoty, za použití těchto vzorců, jsou uvedeny 
v Tab. 33. 
 
          (   )   (9.18.)  
 
                  (9.19.)  
 
Tab. 33 – Průběh diskontovaného Cash-Flow 
Rok  IN CF CFr
-j 
DCF 
(j) [tis. Kč] [tis. Kč] [tis. Kč] [tis. Kč] 
0 -1342000 -1342000 -1342000 -1342000 
1 
 
117199 111618 -1230382 
2 
 
117199 106303 -1124079 
3 
 
117199 101241 -1022838 
4 
 
117199 96420 -926418 
5 
 
117199 91828 -834590 
6 
 
117199 87456 -747134 
7 
 
117199 83291 -663843 
8 
 
117199 79325 -584519 
9 
 
117199 75547 -508971 
10 
 
117199 71950 -437021 
11 
 
117199 68524 -368497 
12 
 
117199 65261 -303237 
13 
 
117199 62153 -241084 
14 
 
117199 59193 -181890 
15 
 
117199 56375 -125515 
16 
 
117199 53690 -71825 
17 
 
117199 51133 -20692 
18 
 
117199 48699 28007 
19 
 
117199 46380 74386 
20 
 
117199 53488 127874 
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Graf 11 – Grafické znázornění průběhu DCF  
 
Závěr 
 Zvolený aeroderivát GE LM-6000PH, použitý v tomto projektu, vhodně koresponduje 
s omezujícími podmínkami lokality pro umístění celého energetického zdroje a lze konstatovat, 
že se jedná o jedno z nejlepších zařízení v oblasti spalovacích turbín. V České republice, 
tranzitní zemi zemního plynu, je instalace samotné plynové turbíny, jakožto zdroje elektrické 
energie pro elektrizační soustavu, téměř nemyslitelné, zejména z hlediska poměrně vysoké ceny 
paliva (zemního plynu), způsobené plnou závislostí na vyvážejících zemích. Je tedy bezpochyby 
vhodné použít variantu paroplynového zapojení, ale z ekonomického hlediska ani toto řešení 
není dostačující. Proto, jako tomu bylo i v tomto projektu, je vhodné instalovat tyto energetické 
zdroje tam, kde lze aplikovat paroplynové zapojení s dodávkou tepelné energie, například do 
horkovodu, jako je to řešeno zde.  
 Z tohoto návrhu vyplývá hlavní řešení návrhu tepelného schématu. Spaliny ze spalovací 
turbíny vstupují do spalinového kotle, který lze rozdělit, z hlediska účelu výhřevný ploch, na 
plochy pro vysokotlakou a středotlakou páru a poslední výhřevnou plochu, k co nejlepšímu 
využití energie spalin, k ohřevu vody pro dodávku do horkovodu. Vysokotlaká pára expanduje 
ve vysokotlaké turbíně a následně se mísí s párou středotlakou. V závislosti na variantě provozu 
energetického celku slouží tato pára buď k ohřevu vody, v kondenzačním a dochlazovacím 
výměníku, do horkovodu, kde se k ní na výstupu přidává voda z poslední výhřevné plochy kotle, 
nebo k expanzi na středotlaké turbíně. Tlak na výstupu ze středotlaké turbíny určuje vzduchový 
kondenzátor, jehož použití bylo nutné z hlediska malého množství použitelné vody. Ve variantě 
maximální výroby elektrické energie a nulové dodávky tepelné energie slouží ohřátá voda 
z poslední výhřevné plochy kotle k předehřevu vody do odplyňovače s napájecí nádrží. Poslední 
variantou provozu, uvažovanou v této práci, je provoz s částečnou výrobou elektrické energie ve 
středotlaké turbíně a částečnou dodávkou tepla. Z porovnání jednotlivých variant provozu 
energetického celku, viz Tab. 21, je jasně zřejmé, že nejefektivnější je provoz s maximální 
dodávkou tepelné energie, kde se účinnost celku blíží k 85 % a naopak nejméně efektivní je 
výroba elektrické energie za čistě paroplynového provozu, kde se účinnost celku, rovnající se 
maximální účinnosti výroby elektrické energie, vypočítané pro jmenovitou teplotu a volené 
parametry, blíží 51 %.  
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 Pro potřeby návrhu dispozičního řešení byl zjednodušeně vypočítán vzduchový 
kondenzátor, pro který byla také stanovena vhodná výška konstrukce, na které by měl být 
instalován, dále rozměr spalinového kanálu, pro odhadnutí velikosti půdorysu spalinového kotle 
a následně tomu odpovídající velikosti kotelny a nakonec rozměry kondenzačního ohříváku 
topné vody. Na základě těchto výpočtů a dalších podkladů, byly sestaveny dva návrhy 
dispozičního řešení, pro danou lokalitu lišící se pouze velikostí a orientací strojovny a 
výměníkové stanice. V dispozičním řešení je umístěn také záložní zdroj elektrické energie 
(dieselagregát) sloužící k případnému najetí spalovací turbíny v případě blackoutu. Pro instalaci 
energetického zařízení, byl vyhrazen prostor rozvodny v areálu bývalé teplárny Třeboradice, 
která byla přesunuta do nově vybudované zapouzdřené rozvodny. Z dispozičního návrhu je 
patrné, že lze v tomto prostoru instalovat tento typ energetického zařízení. 
 Použití zemního plynu (nejekologičtějšího fosilního paliva) se podílí na nejnižší produkci 
emisních látek. Pro zde uvažovaný případ spalovací turbíny, je odhadované množství emisních 
látek za ročního provozu znázorněno v Tab. 29 a Tab. 31. Z nich jasně vyplývá, že největší 
zastoupení má CO2 a dále HC. Jelikož je v tomto případě uvažována i kogenerační výroba, pak 
úspora zemního plynu, při použití horkovodního kotle pro ohřev topné vody, činí přibližně za 
rok, pro stejnou dodávku tepelné energie, 33 % a roční úspora emisí CO2 pak činí přibližně 
34 %, což nejsou rozhodně zanedbatelné hodnoty.  
 Jako nejvýznamnější kritérium realizace této výstavby lze bezpochyby považovat 
ekonomické hledisko provozu a návratnost investičních nákladů. V tomto případě, jak vyplývá 
z výše uvedeného ekonomického hlediska, ekonomická bilance je poměrně napjatá. Při 
uvažovaných počátečních nákladech, vypočítaném Cash-Flow a volbě diskontní sazby 5 %, 
vychází doba splatnosti dané investice 17,5 roku, což při uvážené životnosti energetického celku 
cca 20 let, není příliš zajímavou investicí. Vše ovlivňuje již zmíněná vysoká cena zemního plynu 
a dále cena za GJ dodané tepelné energie, která závisí na smluvních podmínkách s vykupující 
stranou, tedy provozovatelem horkovodní sítě, která je primárně zásobena tepelnou energií 
dodávanou z elektrárny Mělník. Ve výpočtech byla volena poměrně nízká cena 300 Kč/GJ, která 
ještě při zvolených hodnotách, přináší rentabilní investici. V Grafu 12 je analýza doby splatnosti 
energetického zdroje v závislosti na výkupní ceně za GJ dodané tepelné energie a diskontní 
sazbě.  
  
 
Graf 12 – Závislost doby splatnosti na ceně za dodané teplo a diskontní sazbě 
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 Z výše uvedených skutečností vyplývá, že pro možnou realizaci energetického zdroje je 
nezbytně nutné volit kogenerační výrobu v co možná největší míře ročního provozu. Dále je 
nutné předem dohodnout výkupní ceny energií, zejména výkupní cenu za dodané teplo. 
Z analýzy z Grafu 12 vyplývá, že by bylo vhodné volit cenu za GJ mezi 400 – 450 Kč, kdy se 
doba splatnosti vlastní investice, pohybuje okolo 8 – 12 roky v závislosti na diskontní sazbě. 
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Seznam zkratek a použitých symbolů 
A - rozměr spalinového kanálu [m] 
B - rozměr spalinového kanálu [m] 
CF - Cash-Flow [tis. Kč] 
CH4 - metan  
C3H8 - propan  
CO - oxid uhelnatý  
CO2 - oxid uhličitý  
ČHMÚ - Český hydrometeorologický ústav  
DCF - diskontované Cash-Flow [tis. Kč] 
DM - počet dní v měsíci  
     - průměr výměníku OTV [m] 
    - vnější průměr průtočné trubky [m] 
   - průměr ventilátoru vzduchového kondenzátoru [m] 
   - vnější průměr průtočné trubky s žebrem [m] 
    - tepelná energie dodaná v horké vodě [GJ] 
    - energie uvolněná v horkovodním kotli [GJ] 
HC - uhlovodíky  
    - výška konstrukce vzduchového kondenzátoru [m] 
H2O - voda  
IN - investiční náklady [tis. Kč] 
KTV - označení pro ohřívák topné vody ve spalinovém kotli  
   - množství suchého vzduchu [kgs.vz./kgpal] 
    - množství vlhkého vzduchu [kgv.vz./kgpal] 
    - délka jedno tahového výměníku OTV [m] 
    - délka dvou tahového výměníku OTV [m] 
     - molární hmotnost CO2 [kg/kmol] 
     - molární hmotnost H2O [kg/kmol] 
    - molární hmotnost N2 [kg/kmol] 
    - molární hmotnost O2 [kg/kmol] 
NOx - oxidy dusíku  
NNČ - náklady za spotřebovanou elektrickou energii napájecími čerpadly [tis. Kč] 
Nobs - náklady na obsluhu [tis. Kč] 
Npal - náklady na palivo [tis. Kč] 
Npoj - náklady na pojištění [tis. Kč] 
Nu - Nusseltovo číslo  
Nseo - náklady na servis a opravy [tis. Kč] 
Nutp - náklady na úpravu tlaku zemního plynu [tis. Kč] 
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Nvzv - náklady za spotřebovanou el. energii ventilátory vzd. kondenzátoru [tis. Kč] 
N2 - molekula dusíku  
O2 - molekula kyslíku  
   - generovaný elektrický výkon spalovací turbíny [kW] 
        - celkový dodaný elektrický výkon za měsíc [MW] 
    - generovaný elektrický výkon spalovací turbíny pro jm. teplotu [kW] 
   - výkon kompresoru spalovací turbíny [kW] 
    - výkon napájecích čerpadel [kW] 
     - příkon napájecích čerpadel [kW] 
    - Prandtlovo číslo kondenzátu na výstupu z OTV  
    - Prandtlovo číslo vody pro její střední hodnotu teploty  
     - celkový výkon spalovací turbíny [kW] 
    - generovaný výkon VT turbíny [kW] 
    - generovaný výkon ST turbíny [kW] 
   - teplo dodané ve formě horké vody [kW] 
        - celkový dodaný tepelný výkon ve formě horké vody za měsíc [MW] 
     - předané teplo v Ekonomizéru VT [kW] 
  
  - výhřevnost paliva [kJ/kg] 
     - skutečné předané teplo v ohříváku topné vody ve spalinovém kotli [kW] 
     - výkon kondenzačního OTV [kW] 
      - předané teplo v Přehříváku I VT [kW] 
       - předané teplo v Přehříváku II VT [kW] 
     - předané teplo v Přehříváku ST [kW] 
       - skutečné předané teplo mezi bodem 1sp a 4sp (ztráta sáláním) [kW] 
       - skutečné předané teplo mezi bodem 5sp a 7sp (ztráta sáláním) [kW] 
       - skutečné předané teplo mezi bodem 7sp a 8sp (ztráta sáláním) [kW] 
    - výkon vzduchového kondenzátoru [kW] 
     - předané teplo ve Výparníku ST [kW] 
     - předané teplo ve Výparníku VT [kW] 
     - teplo spalin na vstupu do kotle v bodě 1sp [kW] 
      - celkové předané teplo mezi bodem 1sp a 4sp [kW] 
     - teplo spalin v bodě 4sp [kW] 
    - skutečné předané teplo mezi bodem 6 a 8 [kW] 
Re - Reynoldsovo číslo  
Rm - univerzální plynová konstanta [kJ/kmolK] 
RV - celkový roční výnos [tis. Kč] 
RVel - roční výnos za dodanou elektrickou energii [tis. Kč] 
RVtep - roční výnos za dodanou tepelnou enegii [tis. Kč] 
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     - celková plocha trubkovnice OTV [m
2
] 
    - potřebný průtočný průřez páry Přehříváku II VT [m
2
] 
    - průtočný průřez vody OTV [m
2
] 
ST - středotlaká část  
     - teplosměnná plocha výměníku OTV [m
2
] 
    - plocha jednoho ventilátoru vzduchového kondenzátoru [m
2
] 
    - průtočný průřez 1 trubky  [m
2
] 
     - plocha oblasti okolo jedné trubky v trubkovnici OTV [m
2
] 
Ts - doba splatnosti [roky] 
T0 - splatnost [roky] 
   - termodynamický teplota spalin v bodě 3 [K] 
     - izoentropická teplota po expanzi spalin ve spalovací turbíně [K] 
VT - vysokotlaká část  
      - ideální měrná práce napájecích čerpadel [kJ/kg] 
cp - měrná tepelná kapacita [kJ/kgK] 
     - měrná tepelná kapacita spalin [kJ/kgK] 
      - měrná tepelná kapacita spalin pro jm. teplotu  [kJ/kgK] 
cpVK - měrná tepelná kapacita na výstupu ze vzduchového kondenzátoru [kJ/kgK] 
cpVKCO2 - měrná tepelná kapacita CO2 pro výstupní teplotu vzd. kondenzátoru [kJ/kgK] 
cpVKN2 - měrná tepelná kapacita N2 pro výstupní teplotu vzd. kondenzátoru [kJ/kgK] 
cpVKO2 - měrná tepelná kapacita O2 pro výstupní teplotu vzd. kondenzátoru [kJ/kgK] 
cpVstř - střední měrná tepelná kapacita vzduchu vzduchového kondenzátoru [kJ/kgK] 
cp1 - měrná tepelná kapacita v bodě 1 [kJ/kgK] 
cp1H2O - měrná tepelná kapacita H2O pro teplotu v bodě 1 [kJ/kgK] 
cp1N2 - měrná tepelná kapacita N2 pro teplotu v bodě 1 [kJ/kgK] 
cp1O2 - měrná tepelná kapacita O2 pro teplotu v bodě 1 [kJ/kgK] 
cp2 - měrná tepelná kapacita v bodě 2 [kJ/kgK] 
cp2H2O - měrná tepelná kapacita H2O pro teplotu v bodě 2 [kJ/kgK] 
cp2N2 - měrná tepelná kapacita N2 pro teplotu v bodě 2 [kJ/kgK] 
cp2O2 - měrná tepelná kapacita O2 pro teplotu v bodě 2 [kJ/kgK] 
cp3 - měrná tepelná kapacita v bodě 3 [kJ/kgK] 
cp3CO2 - měrná tepelná kapacita CO2 pro teplotu v bodě 3 [kJ/kgK] 
cp3H2O - měrná tepelná kapacita H2O pro teplotu v bodě 3 [kJ/kgK] 
cp3N2 - měrná tepelná kapacita N2 pro teplotu v bodě 3 [kJ/kgK] 
cp3O2 - měrná tepelná kapacita O2 pro teplotu v bodě 3 [kJ/kgK] 
cp4 - měrná tepelná kapacita v bodě 4 [kJ/kgK] 
cp4CO2 - měrná tepelná kapacita CO2 pro teplotu v bodě 4 [kJ/kgK] 
cp4H2O - měrná tepelná kapacita H2O pro teplotu v bodě 4 [kJ/kgK] 
cp4N2 - měrná tepelná kapacita N2 pro teplotu v bodě 4 [kJ/kgK] 
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cp4O2 - měrná tepelná kapacita O2 pro teplotu v bodě 4 [kJ/kgK] 
    - vnitřní průměr jedné trubky OTV [m] 
    - vnější průměr jedné trubky OTV [m] 
e - teplárenský modul  
     - množství produkce emise CO  [mg/mN
3
] 
      - množství CO2 na jednotku uvolněné energie [g/MJ] 
     - množství produkce emise HC  [mg/mN
3
] 
      - množství produkce emise NOx [mg/mN
3
] 
f - palivový poměr  
    - potřebný průtočný průřez spalinového kanálu [m
2
] 
   - výška žebra [m] 
i - entalpie [kJ/kg] 
         - entalpie CO2 při 100 °C a  pro 1 mN
3
 [kJ/mN
3
] 
     - entalpie ST páry po smísení [kJ/kg] 
    - entalpie vody na vstupu do napájecí nádrže s odplyňovačem [kJ/kg] 
      - entalpie ̇    vody na vstupu do kondenzačního ohříváku ̇    [kJ/kg] 
ijt - entalpie j-té složky spalin o teplotě t [kJ/mN
3
] 
   - entalpie kondenzátu na výstupu ze vzduchového kondenzátoru [kJ/kg] 
       - entalpie vystupující horké vody ohřáté v KTV [kJ/kg] 
        - entalpie vstupující vody do výhřevné plochy KTV [kJ/kg] 
     - entalpie páry na vstupu do kondenzačního ohříváku ̇    [kJ/kg] 
        - entalpie páry na výstupu z kondenzačního ohříváku ̇    [kJ/kg] 
     - entalpie odluhu na vstupu do chladiče odluhu [kJ/kg] 
      - entalpie odluhu na výstupu z chladiče odluhu [kJ/kg] 
     - entalpie odluhu z ST bubnu [kJ/kg] 
        - entalpie kondenzátu ̇     na vstupu do kondenzátní nádrže [kJ/kg] 
      - entalpie výstupního kondenzátu z ohřevu topné vody [kJ/kg] 
      - entalpie výstupního kondenzátu na vstupu do chladiče kondenzátu [kJ/kg] 
      - entalpie páry na vstupu do kondenzátního ohříváku topné vody [kJ/kg] 
      - entalpie přídavné vody na vstupu do chladiče odluhu [kJ/kg] 
       - entalpie přídavné vody na výstupu z chladiče odluhu [kJ/kg] 
     - entalpie páry vystupující z Uvolňovače odluhu č. 1. [kJ/kg] 
     - entalpie páry vystupující z Uvolňovače odluhu č. 2. [kJ/kg] 
     - entalpie redukované páry na vstupující do odplyňovače [kJ/kg] 
           - entalpie CO2 při 100 °C a pro jeho vypočítaný objemový podíl [kJ/mN
3
] 
     - entalpie ST páry vystupující ze spalinového kotle [kJ/kg] 
     - entalpie vratné topné vody [kJ/kg] 
     - entalpie vratné topné vody ohřáté v chladiči kondenzátu [kJ/kg] 
     - entalpie výstupní (dodávané) topné vody [kJ/kg] 
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     - entalpie na vstupu do VT turbíny [kJ/kg] 
     - entalpie na výstupu z VT turbíny [kJ/kg] 
       - entalpie na výstupu z VT turbíny při izoentropické expanzi [kJ/kg] 
     - entalpie páry na vstupu do ST turbíny [kJ/kg] 
     - entalpie páry na výstupu z ST turbíny [kJ/kg] 
       - entalpie páry na výstupu z ST turbíny při izoentropické expanzi [kJ/kg] 
      - entalpie vody na výstupu z napájecí nádrže s odplyňovačem [kJ/kg] 
    - entalpie zahuštěného odluhu [kJ/kg] 
   - entalpie média v bodě 1 [kJ/kg] 
i1H2O - entalpie H2O pro teplotu v bodě 1 [kJ/kg] 
i1N2 - entalpie N2 pro teplotu v bodě 1 [kJ/kg] 
i1O2 - entalpie O2 pro teplotu v bodě 1 [kJ/kg] 
     - entalpie spalin v bodě 1sp [kJ/mN
3
] 
   - entalpie média v bodě 2 [kJ/kg] 
    - entalpie média v bodě 2a [kJ/kg] 
i2H2O - entalpie H2O pro teplotu v bodě 2 [kJ/kg] 
i2N2 - entalpie N2 pro teplotu v bodě 2 [kJ/kg] 
i2O2 - entalpie O2 pro teplotu v bodě 2 [kJ/kg] 
     - entalpie spalin v bodě 2sp [kJ/mN
3
] 
   - entalpie média v bodě 3 [kJ/kg] 
i3CO2 - entalpie CO2 pro teplotu v bodě 3 [kJ/kg] 
i3H2O - entalpie H2O pro teplotu v bodě 3 [kJ/kg] 
i3N2 - entalpie N2 pro teplotu v bodě 3 [kJ/kg] 
i3O2 - entalpie O2 pro teplotu v bodě 3 [kJ/kg] 
     - entalpie spalin v bodě 3sp [kJ/mN
3
] 
   - entalpie média v bodě 4 [kJ/kg] 
    - entalpie média v bodě 4a [kJ/kg] 
i4CO2 - entalpie CO2 pro teplotu v bodě 4 [kJ/kg] 
i4H2O - entalpie H2O pro teplotu v bodě 4 [kJ/kg] 
i4N2 - entalpie N2 pro teplotu v bodě 4 [kJ/kg] 
i4O2 - entalpie O2 pro teplotu v bodě 4 [kJ/kg] 
     - entalpie spalin v bodě 4sp [kJ/mN
3
] 
   - entalpie média v bodě 5 [kJ/kg] 
     - entalpie spalin v bodě 5sp [kJ/mN
3
] 
   - entalpie média v bodě 6 [kJ/kg] 
     - entalpie spalin v bodě 6sp [kJ/mN
3
] 
   - entalpie média v bodě 7 [kJ/kg] 
     - entalpie spalin v bodě 7sp [kJ/mN
3
] 
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   - entalpie média v bodě 8 [kJ/kg] 
     - entalpie spalin v bodě 8sp [kJ/mN
3
] 
   - entalpie média v bodě 9 [kJ/kg] 
    - entalpie média v bodě 10 [kJ/kg] 
   
  - entalpie vody při tlaku ve VT bubnu a mezi sytosti syté kapaliny [kJ/kg] 
   
  - entalpie vody při tlaku pST a mezi sytosti syté kapaliny [kJ/kg] 
   
   - entalpie páry při tlaku pST a mezi sytosti syté páry [kJ/kg] 
   
  - entalpie vody při tlaku pST a mezi sytosti syté kapaliny [kJ/kg] 
   
  - entalpie páry při tlaku pRPO a mezi sytosti syté kapaliny [kJ/kg] 
   
   - entalpie páry při tlaku pRPO a mezi sytosti syté páry [kJ/kg] 
k - součinitel prostupu tepla [W/m2K] 
   - měrné kondenzační teplo [kJ/kg] 
 ̇  - hmotnostní tok paliva pro jmenovitou teplotu [kg/s] 
     - palivo spotřebované v horkovodním kotli za rok [t] 
      - procentuální úspora paliva oproti kogeneraci za rok  [%] 
        - množství spotřebovaného paliva za měsíc [t] 
         - množství vyprodukovaného CO za měsíc [kg] 
 ̇    - hmotnostní tok CO2 ve spalinách [kg/s] 
        - procentuální úspora CO2 oproti kogeneraci za rok [%] 
       - emise CO2 vyprodukované v horkovodním kotli za rok [t] 
          - množství vyprodukovaného CO2 za měsíc [t] 
 ̇    - množství celkové ST páry po mísení ST par [kg/s] 
 ̇     - množství celkové ST páry na výstupu z uzlu ve Variantě III. [kg/s] 
 ̇    - celkové množství ohřívané topné vody v energetickém celku [kg/s] 
 ̇   - množství celkové vody vstupující do odplyňovače [kg/s] 
         - množství vyprodukovaných HC za měsíc [kg] 
 ̇    - celkový hmotnostní tok H2O ve spalinách [kg/s] 
 ̇      - hmotnostní tok H2O v přebytečném vzduchu [kg/s] 
 ̇      - hmotnostní tok H2O ve spalinách vzniklý spálením paliva [kg/s] 
 ̇   - hmotnostní průtok chladícího vzduchu spalovací turbíny [kg/s] 
 ̇  - množství středotlaké páry vstupující do středotlaké turbíny [kg/s] 
 ̇    - množství topné vody v poslední výhřevné ploše kotle [kg/s] 
          - množství vyprodukovaných NOx za měsíc [kg] 
 ̇     - hmotnostní tok N2 z přebytečného vzduchu [kg/s] 
 ̇     - hmotnostní tok N2 ze spalovacího vzduchu [kg/s] 
 ̇  - celkové množství odluhu [kg/s] 
     - množství páry pro předehřev vody ̇    [kg/s] 
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 ̇    - množství páry pro ohřev dodávané horké vody [kg/s] 
 ̇    - množství odluhu z ST bubnu [kg/s] 
 ̇    - množství odluhu z VT bubnu [kg/s] 
 ̇    - množství odluhu vystupující z Uvolňovače odluhu č. 1. [kg/s] 
 ̇   - hmotnostní tok O2 z přebytečného vzduchu [kg/s] 
 ̇   - hmotnostní tok přebytečného vzduchu [kg/s] 
 ̇   - množství přídavné vody [kg/s] 
 ̇    - hmotnostní tok suchého přebytečného vzduchu [kg/s] 
 ̇    - množství uvolněné páry v Uvolňovači odluhu č. 1. [kg/s] 
 ̇    - množství uvolněné páry v Uvolňovači odluhu č. 2. [kg/s] 
 ̇    - množství redukované ST páry vstupující do odplyňovače [kg/s] 
 ̇      - objemový průtok spalin na vstupu do spalinového kotle [m
3
/s] 
 ̇   - hmotnostní průtok spalin [kg/s] 
 ̇    - celkový hmotnostní průtok směsi na výstupu ze spalovací turbíny [kg/s] 
 ̇    - hmotnostní průtok spalin pro jm. teplotu [kg/s] 
 ̇   - množství proudící vody/páry ST částmi spalinového kotle [kg/s] 
 ̇    - množství ST páry vystupující z kotle bez ̇      [kg/s] 
 ̇   - ohřívané množství topné vody ve výměnících [kg/s] 
    - mezera mezi trubkami s žebry [m] 
 ̇   - hmotnostní tok vzduchu ve vzduchovém kondenzátoru [kg/s] 
 ̇    - objemový průtok spalin [mN
3
/s] 
 ̇   - množství proudící vody/páry VT částmi spalinového kotle [kg/s] 
 ̇   - množství zahuštěného odluhu [kg/s] 
 ̇    - množství ztrát vody v tepelném schématu [kg/s] 
 ̇  - hmotnostní průtok média v bodě 0 [kg/s] 
 ̇  - hmotnostní průtok média v bodě 1 [kg/s] 
 ̇  - hmotnostní průtok média v bodě 2 [kg/s] 
 ̇   - hmotnostní průtok v bodě 2a [kg/s] 
 ̇  - hmotnostní průtok v bodě 3 [kg/s] 
    - počet trubek v řadě Přehříváku II VT [ks] 
       - počet průtočných trubek OTV [ks] 
   - počet ventilátorů vzduchového kondenzátoru [ks] 
    - počet žeber na metr délky průtočné trubky [ks/m] 
     - tlak vody na vstupu do napájecích čerpadel [MPa] 
   - tlak ve vzduchovém kondenzátoru [MPa] 
     - tlak v kondenzačním ohříváku vody vstupující do odplyňovače [MPa] 
      - střední hodnota tlaku páry Přehříváku II VT [MPa] 
     - tlak v odplyňovači  [MPa] 
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    - tlak středotlaké páry  [MPa] 
    - tlak vysokotlaké páry na výstupu ze spalinového kotle [MPa] 
   - tlak venkovního vzduchu [kPa] 
    - tlak vzduchu pro průměrnou teplotu [kPa] 
   - tlak proudícího média v bodě 1 [MPa] 
   - tlak vzduchu za kompresorem a proudícího média v bodě 2 [MPa] 
    - tlak proudícího média v bodě 2a [MPa] 
    - tlak vzduchu za kompresorem pro jm. teplotu [kPa] 
   - tlak proudícího média v bodě 3 [MPa] 
   - tlak proudícího média v bodě 4 [MPa] 
    - tlak proudícího média v bodě 4a [MPa] 
   - tlak proudícího média v bodě 5 [MPa] 
   - tlak proudícího média v bodě 6 [MPa] 
   - tlak proudícího média v bodě 7 [MPa] 
   - tlak proudícího média v bodě 8 [MPa] 
   - měrná spotřeba tepla na generovaný el. výkon [kJ/kWh] 
    - měrná spotřeba tepla na generovaný el. výkon pro jm. teplotu [kJ/kWh] 
r1 - měrná plynová konstanta v bodě 1 [kJ/kgK] 
r3 - měrná plynová konstanta v bodě 3 [kJ/kgK] 
s - entropie [kJ/kgK] 
   - rozteč mezi trubkami [m] 
t - teplota [°C] 
    - teplota vody vstupující do odplyňovače [°C] 
      - teplota vody na výstupu z kondenzátní nádrže [°C] 
   - kondenzační teplota vzduchového kondenzátoru [°C] 
        - teplota kondenzátu ̇     na vstupu do kondenzátní nádrže [°C] 
      - střední teplota páry Přehříváku II VT [°C] 
       - teplota přídavné vody na výstupu z chladiče odluhu [°C] 
      - střední teplota spalin mezi body sp1 a sp2 [°C] 
    - teplota stěny trubek ve výměníku OTV [°C] 
    - tloušťka stěny průtočné trubky [m] 
     - teplota vratné topné vody ohřáté v chladiči kondenzátu [°C] 
      - střední hodnota teploty vody OTV [°C] 
    - výstupní teplota vzduchu vzduchového kondenzátoru [°C] 
    - teplota vysokotlaké páry na výstupu ze spalinového kotle [°C] 
   - kondenzační teplota páry ve výměníku OTV [°C] 
   - tloušťka žebra [m] 
   - venkovní teplota [°C] 
    - stanovená průměrná (jmenovitá) teplota venkovního vzduchu [°C] 
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   - teplota média v bodě 1 [°C] 
     - teplota spalin na vstupu do spalinového kotle [°C] 
   - teplota média v bodě 2 a na výstupu z kompresoru [°C] 
    - teplota média v bodě 2a [°C] 
     - izoentropická teplota po kompresi vzduchu ve spalovací turbíně [°C] 
     - teplota spalin v bodě 2sp [°C] 
    - teplota vzduchu na výstupu z kompresoru pro jm. teplotu [°C] 
   - teplota média v bodě 3 a spalin na výstupu ze spal. komory [°C] 
     - teplota spalin v bodě 3sp [°C] 
    - teplota spalin na výstupu ze spalovací komory pro jm. teplotu [°C] 
   - teplota média v bodě 4 a spalin na výstupu ze spal. turbíny [°C] 
    - teplota média v bodě 4a [°C] 
     - izoentropická teplota po expanzi spalin ve spalovací turbíně [°C] 
     - teplota spalin v bodě 4sp [°C] 
    - teplota spaliny na výstupu ze spalovací turbíny pro jm. teplotu  [°C] 
   - teplota média v bodě 5 [°C] 
     - teplota spalin v bodě 5sp [°C] 
   - teplota média v bodě 6 [°C] 
     - teplota spalin v bodě 6sp [°C] 
   - teplota média v bodě 7 [°C] 
     - teplota spalin v bodě 7sp [°C] 
   - teplota média v bodě 8 [°C] 
     - teplota spalin v bodě 8sp [°C] 
   - teplota média v bodě 9 [°C] 
    - teplota média v bodě 10 [°C] 
       - měrný objem CO2 ve spalinách [mN
3
/kg] 
       - měrný objem H2O ve spalinách [mN
3
/kg] 
vjsp - měrný objem j-té složky ve spalinách  [mN
3
/kg] 
      - měrný objem N2 ve spalinách [mN
3
/kg] 
      - měrný objem O2 ve spalinách [mN
3
/kg] 
      - střední hodnota měrného objemu páry Přehříváku II VT [m
3
/kg] 
    - měrný objem vody na vstupu do napájecích čerpadel [m
3
/kg] 
    - rychlost proudění vzduchu ve vzduchovém kondenzátoru [m/s] 
     - rychlost proudění vzduchu do prostoru vzduchového kondenzátoru [m/s] 
       - skutečná rychlost proudění vzduchu do prostoru vzd. kondenzátoru [m/s] 
    - měrný objem páry na výstupu ze spalinového kotle [m
3
/kg] 
w - hmotnostní podíl  
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     - hmotnostní podíl methanu  
      - hmotnostní podíl vyšších uhlovodíků  
     - hmotnostní podíl CO2  
       - hmotnostní podíl CO2 ve spalinách  
      - hmotnostní podíl CO2 ve vlhkém vzduchu  
     - hmotnostní podíl H2O vzniklé spálením paliva  
       - hmotnostní podíl H2O ve spalinách  
      - hmotnostní podíl H2O ve vlhkém vzduchu  
wjsp - hmotnostní podíly spalin  
    - hmotnostní podíl N2  
      - hmotnostní podíl N2 ve spalinách  
     - hmotnostní podíl N2 ve vlhkém vzduchu  
    - hmotnostní podíl O2 ve vzduchu  
      - hmotnostní podíl O2 ve spalinách  
     - hmotnostní podíl O2 ve vlhkém vzduchu  
    - rychlost proudění páry v trubkách [m/s] 
    - rychlost proudění spalin průtočným kanálem [m/s] 
    - rychlost proudění vody v OTV [m/s] 
       - objemový podíl CO2 ve spalinách  
       - objemový podíl H2O ve spalinách  
xjsp - objemový podíl j-té složky spalin  
   - měrná vlhkost vzduchu [kg/kgs.v.] 
    - objemový podíl N2 ve vzduchu  
      - objemový podíl N2 ve spalinách  
    - objemový podíl O2 ve vzduchu  
      - objemový podíl O2 ve spalinách  
     - součinitel přestupu tepla při kondenzaci na osamocené horiz. trubce [W/m
2
K] 
    - průměrný součinitel přestupu tepla ve svazku [W/m
2
K] 
   - součinitel přestupu tepla na straně vody [W/m
2
K] 
      - střední logaritmický teplotní spád [K] 
ε - kompresní poměr  
   - opravný součinitel na závislost fyzikálních vlastností na teplotě  
   - celková účinnost energetického celku [%] 
    - elektrická účinnost celku [%] 
    - účinnost elektromotorů napájecích čerpadel  
   - účinnost generátoru  
    - účinnost horkovodního kotle  
Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství 
 
 
 Odbor energetického inženýrství 
Energetický ústav 
 
 
 
97 
 
   
  - izoentropická účinnost kompresoru spalovací turbíny   
   
  - izoentropická účinnost turbíny spalovací turbíny  
     - termodynamická účinnost turbíny  
   - mechanická účinnost turbíny  
    - účinnost napájecích čerpadel  
κ1 - Poissonova konstanta v bodě 1  
κ12 - střední hodnota Poissonovy konstanty mezi body 1 a 2  
κ2 - Poissonova konstanta v bodě 2  
κ3 - Poissonova konstanta v bodě 3  
κ34 - střední hodnota Poissonovy konstanty mezi body 3 a 4  
κ4 - Poissonova konstanta v bodě 4  
   - tepelná vodivost kondenzátu na výstupu z OTV [W/mK] 
    - tepelná vodivost média pro teplotu stěny tst [W/mK] 
   - tepelná vodivost vody pro její střední hodnotu teploty [W/mK] 
   - dynamická viskozita kondenzátu na výstupu z OTV [Pas] 
    - dynamická viskozita média pro teplotu stěny tst [Pas] 
   - dynamická viskozita vody pro její střední hodnotu teploty  [Pas] 
   - hustota kondenzátu na výstupu z OTV [kg/m
3
] 
     - hustota paliva [kg/mN
3
] 
      - střední hodnota hustoty vody OTV [kg/m
3
] 
ρVK - hustota vzduchu na výstupu ze vzduchového kondenzátoru [kg/m
3
] 
ρVstř - střední hustota vzduchu vzduchového kondenzátoru [kg/m
3
] 
ρ0 - hustota vzduchu pro 0 °C [kg/m
3
] 
ρ1 - hustota vzduchu na vstupu do vzduchového kondenzátoru [kg/m
3
] 
ρ100 - hustota vzduchu pro 100 °C [kg/m
3
] 
        - entalpie spalin pro teplotu 200 °C [kJ/mN
3
] 
        - entalpie spalin pro teplotu 300 °C [kJ/mN
3
] 
τ - uvažovaná doba denního provozu energetického zařízení [hod] 
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Přílohy 
Příloha 1: Tabulka měrné tepelné kapacity složek spalin cp v závislosti na teplotě [19] 
 
t [°C] cp [kJ/kgK] 
 N2 O2 CO2 H2O 
0 1,0388 0,9132 0,8178 1,8597 
25 1,039 0,9167 0,8441 1,8644 
50 1,0396 0,9213 0,869 1,8714 
75 1,0405 0,9268 0,8927 1,88 
100 1,0419 0,9331 0,9152 1,89 
125 1,0437 0,94 0,9366 1,9012 
150 1,046 0,9473 0,9569 1,9134 
175 1,0488 0,955 0,9762 1,9263 
200 1,052 0,9628 0,9947 1,9399 
250 1,0598 0,9787 1,029 1,9688 
300 1,0691 0,9944 1,0602 1,9994 
350 1,0797 1,0094 1,0885 2,0315 
400 1,0912 1,0236 1,1143 2,0646 
450 1,1032 1,0366 1,1379 2,0984 
500 1,1154 1,0485 1,1593 2,1329 
550 1,1277 1,0593 1,1789 2,1677 
600 1,1396 1,0691 1,1967 2,203 
650 1,1512 1,0779 1,213 2,2383 
700 1,1622 1,0858 1,2279 2,2738 
750 1,1725 1,0931 1,2416 2,3091 
800 1,1823 1,0998 1,2444 2,3441 
850 1,1914 1,1059 1,2658 2,3788 
900 1,1999 1,1118 1,2766 2,413 
950 1,2079 1,1172 1,2865 2,4466 
1000 1,2154 1,1224 1,2958 2,4793 
1050 1,2225 1,1272 1,3044 2,5112 
1100 1,2292 1,1319 1,3124 2,542 
1150 1,2354 1,1362 1,3199 2,5718 
1200 1,2414 1,1403 1,3267 2,6004 
1250 1,247 1,1441 1,3331 2,6279 
1300 1,2521 1,1477 1,3389 2,6541 
1350 1,2569 1,1512 1,3443 2,6793 
1400 1,2613 1,1547 1,3494 2,7034 
1450 1,2654 1,1586 1,3542 2,7267 
1500 1,2694 1,1632 1,3592 2,7494 
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Příloha 2: Tabulka entalpie a entropie složek spalin v závislosti na teplotě [19] 
 
 
N2 O2 CO2 H2O 
t i s i s i s i s 
[°C] [kJ/kg] [kJ/kgK] [kJ/kg] [kJ/kgK] [kJ/kg] [kJ/kgK] [kJ/kg] [kJ/kgK] 
0 283,31 6,7451 247,76 6,328 192,08 4,7817 502,8 10,3136 
10 293,7 6,7825 256,9 6,3609 200,32 4,8113 521,4 10,3804 
20 304,09 6,8185 266,06 6,3926 208,65 4,8402 540,03 10,445 
30 314,48 6,8534 275,22 6,4234 217,09 4,8685 558,67 10,5075 
40 324,87 6,8871 284,41 6,4532 225,64 4,8963 577,34 10,568 
50 335,27 6,9198 293,61 6,4821 234,28 4,9234 596,04 10,6267 
60 345,67 6,9515 302,84 6,5102 243,01 4,95 614,77 10,6838 
70 356,07 6,9823 312,08 6,5376 251,85 4,9762 633,53 10,7392 
80 366,48 7,0121 321,35 6,5642 260,78 5,0018 652,33 10,7932 
90 376,89 7,0412 330,64 6,5901 269,79 5,027 671,17 10,8457 
100 387,3 7,0695 339,96 6,6155 278,9 5,0517 690,05 10,897 
110 397,73 7,0971 349,31 6,6402 288,1 5,0761 708,97 10,947 
120 408,16 7,124 358,68 6,6643 297,38 5,1 727,93 10,9958 
130 418,59 7,1502 368,08 6,6879 306,74 5,1235 746,95 11,0435 
140 429,04 7,1758 377,51 6,711 316,19 5,1466 766 11,0902 
150 439,5 7,2008 386,97 6,7336 325,72 5,1694 785,11 11,1358 
160 449,96 7,2252 396,46 6,7558 335,33 5,1919 804,27 11,1806 
170 460,44 7,2491 405,98 6,7775 345,02 5,214 823,48 11,2244 
180 470,93 7,2725 415,53 6,7988 354,78 5,2358 842,74 11,2673 
190 481,43 7,2955 425,11 6,8198 364,62 5,2572 862,06 11,3094 
200 491,94 7,3179 434,72 6,8403 374,53 5,2784 881,43 11,3508 
210 502,47 7,3399 444,37 6,8605 384,51 5,2993 900,86 11,3914 
220 513,02 7,3615 454,04 6,8803 394,56 5,3199 920,34 11,4313 
230 523,57 7,3827 463,75 6,8998 404,68 5,3402 939,88 11,4705 
240 534,15 7,4035 473,49 6,9189 414,87 5,3603 959,48 11,509 
250 544,74 7,424 483,26 6,9378 425,13 5,3801 979,14 11,5469 
260 555,35 7,4441 493,06 6,9564 435,45 5,3996 998,86 11,5842 
270 565,97 7,4638 502,9 6,9746 445,84 5,4189 1018,63 11,6209 
280 576,62 7,4832 512,77 6,9926 456,29 5,438 1038,47 11,6571 
290 587,28 7,5023 522,66 7,0104 466,8 5,4568 1058,37 11,6927 
300 597,96 7,5211 532,59 7,0278 477,37 5,4754 1078,34 11,7278 
310 608,66 7,5397 542,55 7,0451 488 5,4938 1098,36 11,7625 
320 619,39 7,5579 552,54 7,0621 498,69 5,512 1118,45 11,7966 
330 630,13 7,5759 562,56 7,0788 509,44 5,5299 1138,6 11,8303 
340 640,9 7,5936 572,61 7,0953 520,24 5,5477 1158,82 11,8635 
350 651,68 7,611 582,69 7,1116 531,1 5,5653 1179,1 11,8963 
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360 662,49 7,6282 592,8 7,1277 542,01 5,5826 1199,45 11,9286 
370 673,33 7,6452 602,94 7,1436 552,97 5,5998 1219,86 11,9606 
380 684,18 7,6619 613,11 7,1593 563,99 5,6168 1240,34 11,9922 
390 695,06 7,6785 623,3 7,1748 575,06 5,6336 1260,89 12,0234 
400 705,96 7,6948 633,52 7,1901 586,18 5,6503 1281,5 12,0542 
410 716,88 7,7109 643,77 7,2052 597,35 5,6667 1302,18 12,0847 
420 727,83 7,7268 654,05 7,2201 608,56 5,683 1322,92 12,1148 
430 738,8 7,7425 664,35 7,2349 619,83 5,6992 1343,74 12,1446 
440 749,8 7,758 674,68 7,2495 631,14 5,7152 1364,62 12,174 
450 760,82 7,7734 685,04 7,2639 642,49 5,731 1385,57 12,2032 
460 771,87 7,7886 695,42 7,2781 653,89 5,7466 1406,59 12,232 
470 782,94 7,8036 705,82 7,2922 665,34 5,7621 1427,67 12,2606 
480 794,03 7,8184 716,25 7,3062 676,83 5,7775 1448,83 12,2888 
490 805,15 7,8331 726,7 7,32 688,36 5,7927 1470,05 12,3168 
500 816,29 7,8476 737,17 7,3336 699,93 5,8078 1491,35 12,3445 
510 827,46 7,8619 747,67 7,3471 711,55 5,8227 1512,71 12,3719 
520 838,65 7,8761 758,19 7,3604 723,2 5,8375 1534,14 12,3991 
530 849,87 7,8902 768,73 7,3736 734,89 5,8521 1555,64 12,426 
540 861,11 7,9041 779,29 7,3867 746,62 5,8666 1577,22 12,4527 
550 872,38 7,9178 789,88 7,3996 758,39 5,881 1598,86 12,4791 
560 883,67 7,9315 800,48 7,4125 770,2 5,8953 1620,57 12,5053 
570 894,98 7,945 811,1 7,4251 782,04 5,9094 1642,35 12,5313 
580 906,32 7,9583 821,75 7,4377 793,92 5,9234 1664,21 12,5571 
590 917,68 7,9716 832,41 7,4501 805,84 5,9373 1686,13 12,5826 
600 929,06 7,9847 843,09 7,4624 817,79 5,9511 1708,13 12,6079 
610 940,47 7,9977 853,79 7,4746 829,77 5,9647 1730,19 12,633 
620 951,91 8,0106 864,51 7,4867 841,79 5,9783 1752,33 12,6579 
630 963,36 8,0233 875,25 7,4986 853,84 5,9917 1774,53 12,6826 
640 974,84 8,036 886 7,5105 865,92 6,005 1796,81 12,7071 
650 986,34 8,0485 896,77 7,5222 878,04 6,0182 1819,16 12,7315 
660 997,87 8,0609 907,56 7,5338 890,18 6,0313 1841,58 12,7556 
670 1009,41 8,0732 918,36 7,5453 902,36 6,0442 1864,07 12,7796 
680 1020,98 8,0854 929,18 7,5567 914,57 6,0571 1886,63 12,8033 
690 1032,57 8,0975 940,02 7,568 926,8 6,0699 1909,26 12,8269 
700 1044,18 8,1095 950,87 7,5792 939,07 6,0826 1931,96 12,8504 
710 1055,82 8,1214 961,74 7,5904 951,36 6,0951 1954,73 12,8736 
720 1067,47 8,1332 972,62 7,6014 963,68 6,1076 1977,58 12,8967 
730 1079,15 8,1449 983,51 7,6123 976,03 6,12 2000,49 12,9197 
740 1090,84 8,1565 994,42 7,6231 988,41 6,1322 2023,48 12,9425 
750 1102,56 8,168 1005,35 7,6338 1000,81 6,1444 2046,53 12,9651 
760 1114,29 8,1794 1016,29 7,6445 1013,24 6,1565 2069,66 12,9876 
770 1126,05 8,1907 1027,24 7,655 1025,69 6,1685 2092,85 13,0099 
780 1137,83 8,202 1038,2 7,6655 1038,17 6,1804 2116,12 13,0321 
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790 1149,62 8,2131 1049,18 7,6759 1050,68 6,1922 2139,46 13,0541 
800 1161,44 8,2242 1060,17 7,6861 1063,21 6,204 2162,86 13,076 
810 1173,27 8,2352 1071,18 7,6964 1075,76 6,2156 2186,34 13,0978 
820 1185,12 8,2461 1082,19 7,7065 1088,34 6,2272 2209,88 13,1194 
830 1196,99 8,2569 1093,22 7,7165 1100,94 6,2386 2233,5 13,1409 
840 1208,88 8,2676 1104,27 7,7265 1113,56 6,25 2257,18 13,1623 
850 1220,79 8,2782 1115,32 7,7364 1126,21 6,2613 2280,94 13,1835 
860 1232,71 8,2888 1126,39 7,7462 1138,88 6,2726 2304,76 13,2046 
870 1244,65 8,2993 1137,46 7,7559 1151,57 6,2837 2328,65 13,2256 
880 1256,61 8,3097 1148,55 7,7656 1164,28 6,2948 2352,61 13,2464 
890 1268,58 8,3201 1159,65 7,7752 1177,02 6,3058 2376,64 13,2672 
900 1280,58 8,3303 1170,77 7,7847 1189,77 6,3167 2400,74 13,2878 
910 1292,58 8,3405 1181,89 7,7941 1202,55 6,3276 2424,9 13,3083 
920 1304,61 8,3506 1193,03 7,8035 1215,34 6,3383 2449,13 13,3287 
930 1316,65 8,3607 1204,17 7,8128 1228,16 6,349 2473,43 13,3489 
940 1328,71 8,3707 1215,33 7,822 1241 6,3596 2497,8 13,3691 
950 1340,78 8,3806 1226,5 7,8312 1253,85 6,3702 2522,23 13,3891 
960 1352,87 8,3904 1237,67 7,8403 1266,73 6,3807 2546,73 13,4091 
970 1364,97 8,4002 1248,86 7,8493 1279,62 6,3911 2571,29 13,4289 
980 1377,09 8,4099 1260,06 7,8583 1292,53 6,4014 2595,92 13,4486 
990 1389,22 8,4195 1271,27 7,8672 1305,46 6,4117 2620,62 13,4682 
1000 1401,37 8,4291 1282,49 7,876 1318,41 6,4219 2645,38 13,4877 
1010 1413,53 8,4386 1293,72 7,8848 1331,38 6,4321 2670,2 13,5071 
1020 1425,71 8,4481 1304,96 7,8936 1344,36 6,4422 2695,09 13,5265 
1030 1437,9 8,4575 1316,21 7,9022 1357,37 6,4522 2720,05 13,5457 
1040 1450,1 8,4668 1327,47 7,9108 1370,38 6,4621 2745,06 13,5648 
1050 1462,32 8,4761 1338,73 7,9194 1383,42 6,472 2770,14 13,5838 
1060 1474,55 8,4853 1350,01 7,9279 1396,47 6,4818 2795,29 13,6027 
1070 1486,8 8,4944 1361,3 7,9363 1409,54 6,4916 2820,49 13,6215 
1080 1499,06 8,5035 1372,6 7,9447 1422,63 6,5013 2845,76 13,6403 
1090 1511,33 8,5126 1383,9 7,953 1435,73 6,511 2871,09 13,6589 
1100 1523,62 8,5216 1395,22 7,9613 1448,84 6,5206 2896,48 13,6774 
1110 1535,91 8,5305 1406,54 7,9695 1461,98 6,5301 2921,93 13,6959 
1120 1548,23 8,5394 1417,87 7,9777 1475,12 6,5396 2947,44 13,7143 
1130 1560,55 8,5482 1429,21 7,9858 1488,28 6,549 2973,01 13,7325 
1140 1572,89 8,5569 1440,56 7,9938 1501,46 6,5583 2998,64 13,7507 
1150 1585,24 8,5656 1451,92 8,0018 1514,65 6,5676 3024,33 13,7688 
1160 1597,6 8,5743 1463,29 8,0098 1527,86 6,5769 3050,08 13,7869 
1170 1609,97 8,5829 1474,66 8,0177 1541,08 6,5861 3075,89 13,8048 
1180 1622,36 8,5915 1486,05 8,0256 1554,31 6,5952 3101,75 13,8226 
1190 1634,75 8,6 1497,44 8,0334 1567,56 6,6043 3127,67 13,8404 
1200 1647,16 8,6084 1508,84 8,0411 1580,82 6,6133 3153,65 13,8581 
1210 1659,58 8,6168 1520,25 8,0489 1594,09 6,6223 3179,68 13,8757 
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1220 1672,01 8,6252 1532,66 8,0565 1607,38 6,6312 3205,77 13,8932 
1230 1684,46 8,6335 1543,08 8,0641 1620,68 6,6401 3231,91 13,9106 
1240 1696,91 8,6417 1554,51 8,0717 1633,99 6,6489 3258,11 13,928 
1250 1709,37 8,6499 1565,95 8,0793 1647,32 6,6577 3284,36 13,9453 
1260 1721,85 8,6581 1577,4 8,0867 1660,65 6,6664 3310,67 13,9625 
1270 1734,34 8,6662 1588,85 8,0942 1674 6,6751 3337,03 13,9796 
1280 1746,83 8,6743 1600,31 8,1016 1687,36 6,6837 3363,44 13,9967 
1290 1759,34 8,6823 1611,78 8,109 1700,73 6,6923 3389,9 14,0136 
1300 1771,86 8,6903 1623,25 8,1163 1714,12 6,7009 3416,42 14,0305 
1310 1784,38 8,6982 1634,73 8,1235 1727,51 6,7094 3442,99 14,0474 
1320 1796,92 8,7061 1646,22 8,1308 1740,92 6,7178 3469,61 14,0641 
1330 1809,47 8,714 1657,71 8,138 1754,34 6,7262 3496,28 14,0808 
1340 1822,02 8,7218 1669,22 8,1451 1767,76 6,7345 3522,99 14,0974 
1350 1834,59 8,7296 1680,73 8,1522 1781,2 6,7428 3549,76 14,1139 
1360 1847,16 8,7373 1692,24 8,1593 1794,65 6,7511 3576,58 14,1304 
1370 1859,74 8,745 1703,76 8,1663 1808,11 6,7593 3603,45 14,1468 
1380 1872,34 8,7526 1715,29 8,1733 1821,58 6,7675 3630,36 14,1631 
1390 1884,94 8,7602 1726,83 8,1803 1835,05 6,7756 3657,33 14,1794 
1400 1897,55 8,7678 1738,38 8,1872 1848,54 6,7837 3684,34 14,1955 
1410 1910,17 8,7753 1749,93 8,1941 1862,04 6,7918 3711,4 14,2117 
1420 1922,79 8,7828 1761,49 8,2009 1875,55 6,7998 3738,5 14,2277 
1430 1935,43 8,7902 1773,05 8,2078 1889,07 6,8077 3765,66 14,2437 
1440 1948,07 8,7976 1784,63 8,2145 1902,6 6,8156 3792,86 14,2596 
1450 1960,72 8,805 1796,21 8,2213 1916,13 6,8235 3820,1 14,2754 
1460 1973,38 8,8123 1807,8 8,228 1929,68 6,8314 3847,39 14,2912 
1470 1986,05 8,8196 1819,4 8,2347 1943,24 6,8392 3874,73 14,3069 
1480 1998,72 8,8268 1831,01 8,2413 1956,8 6,8469 3902,11 14,3226 
1490 2011,4 8,8341 1842,63 8,2479 1970,38 6,8546 3929,54 14,3382 
1500 2024,1 8,8412 1854,26 8,2545 1983,97 6,8623 3957,01 14,3537 
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Příloha 3: Graf závislosti měrné tepelné kapacity složek spalin cp na teplotě a výpis jednotlivých  
                  polynomů 
 
 
 
 - Z hodnot z Přílohy 1, byl vykreslen graf závislosti měrné tepelné kapacity na teplotě, přičemž 
jednotlivé jeho křivky reprezentují stanovené polynomy, vztažené pro jeho hodnoty. Výpis 
těchto polynomů je níže: 
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Příloha 4: Graf závislosti entalpie složek spalin na teplotě a výpis jednotlivých polynomů 
 
 
 
- Z hodnot entalpií z Přílohy 2, byl vykreslen graf závislosti entalpie na teplotě, přičemž 
jednotlivé jeho křivky reprezentují stanovené polynomy, vztažené pro jeho hodnoty. Výpis 
těchto polynomů je níže: 
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Příloha 5: Graf závislosti entropie složek spalin na teplotě a výpis jednotlivých polynomů 
 
 
 
- Z hodnot entropií z Přílohy 2, byl vykreslen graf závislosti entropie na teplotě, přičemž 
jednotlivé jeho křivky reprezentují stanovené polynomy, vztažené pro jeho hodnoty. Výpis 
těchto polynomů je níže: 
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H2O:                                                   
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